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Introduction Générale

Il est difficile d'imaginer le monde d'aujourd hui sans I'éectricité. Les applications de
I’ électricité sont toujours plus nombreuses, accompagnant des nouvelles inventions et des
avenacés technologiques. En conséquence, la production et la consommation

d’ électricitéaugmente chague année.

L’ augmentation de la consommation de I’ énergie éectrique dans le domaine industriel, les
puissances des usines éectriques ains les puissances des groupe installées, induit a

I” augmentation de nombre de transformateurs.

Un transformateur est une machine statique capable de recevoir I’ énergie éectrique sous une
tension et un courant & fréquence donnée. Et de restituer avec une autre tension et un autre

courant ala méme fréquence.

Le transformateur est un élément trés important dans les réseaux éectriques (transport
et distribution de I’énergie éectriques), il doit assurer la continuité de I’aimentation en
électricité aux consommateurs HT et BT.Son invention du a L.Gaulard aux alentours des

années 1880.

Pour décrire de fagon trés fine et de maniéere générale son fonctionnement, il est disponible de
considérer |’ interaction entre les champs magnétiques et électriques. Ceci constitue un
couplage physique fort, car les grandeurs él ectriques est magnétiques sont significativement
dépendantes les unes des autres.

Le but de ce travail est d estimer la déformation d’un transformateur constitué de toles
empilées soumis a un chargement magnétique. |l s'agit d’ une approche numérique par
ééments finis qui suppose le développement préalable et |I'implémentation d’'une loi de
comportement magnéto-élastique.

Ce présent travail apour objectif d’une Recherche d’un modéle de comportement

Magnto_elastique de vibration et modélisation numérique Appliquée aux transformateurs
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Notre mémoire est congtitué de quatre chapitres comme suite :

Le premier chapitre : Généralités sur les transformateurs
L e deuxieme chapitre: Modélisation électromagnétique
Le troisieme chapitre: Modélisations des phénomenes coupl és magnéto- élastique

YV V V V

Le quatriéme chapitre: Application et résultats



Chapitrell Généralités sur lestransformateurs

[-1. Introduction

Le transformateur est une machine éectrique permettant de modifier les valeurs de
tension et I'intensité du courant délivrées par une source d'énergie électrique alternative, en un
systeme de tension et de courant de valeurs différentes, mais de méme fréguence et de méme
forme. La tension peut étre soit augmentée ou abaissée selon I'utilisation voulue. Le
changement d'un niveau de tension & un autre se fait par I'effet d'un champ magnétique. I
effectue cette transformation avec un excellent rendement, il a fait I’objet de nombreuses
études ayant permis I’exploitation des différents parametres et régles qui régissent son

fonctionnement [1].

-2 .Historique

En 1820, Hans Christian Oersted, physicien danois a découvert qu'un conducteur
véhiculant un courant générait un champ magnétique. Quelgues années plus tard, en 1830,
Josef Henry donna corps aux notions d'induction et de self-induction. Entre les mois d'aout et
de novembre 1831 l'anglais Michael Faraday procéda a une série d'expériences avec un
appareil constitue d'un anneau de fer et d'enroulements de fil de cuivre isolé.

En 1882 Lucien Gaulard (1850-1888), jeune éectricien frangais, chimiste de formation,
présente & la Société Francaise des Electriciens un "générateur secondaire”, dénommé depuis
transformateur. Devant le scepticisme de ses compatriotes, il sadresse a I'anglais Gibbs et
démontre e bien-fondé de son invention a Londres [2].

En 1883, Lucien Gaulard et John Dixon Gibbs réussissent a transmettre pour la premiére
fois, sur une distance de 40 km, du courant alternatif sous une tension de 2000 Volts a l'aide
de transformateurs avec un noyau en forme de barres [ 3].

En 1884 Lucien Gaulard met en service une liaison bouclée de démonstration (133 Hz)
alimentée par du courant alternatif sous 2000 Volts et alant de Turin a Lanzo et retour
(80km). On finit alors par admettre l'intérét du transformateur qui permet d'élever la tension
délivrée par un alternateur et facilite ainsi le transport de I'énergie électrique par des lignes a
haute tension. La reconnaissance de Gaulard interviendra trop tardivement. Entre-temps, des
brevets ont été pris aussi par d'autres. Le premier brevet de Gaulard en 1882 n'a méme pas été
délivré en son temps, sous prétexte que l'inventeur prétendait pouvoir faire "quelque chose de
bien" !

Y



Chapitrell Généralités sur lestransformateurs

Gaulard attaque, perd ses proces, est ruing, et finit ses jours dans un asile d'aiénés. Le
transformateur de Gaulard de 1886 n'a pas grand chose a envier aux transformateurs actuels,
son circuit magnétique ferme (le prototype de 1884 comportait un circuit magnétique ouvert,
d'ou un bien médiocre rendement) est constitue d'une multitude de fils de fer annoncant le
circuit feuilleté atblesisolées[2].

Ainsi, en 1885, les Hongrois Karoly Zipernowsky, Miksa Dery et Otto Titus Blathy
mettent au point un transformateur avec un noyau annulaire commercialise dans le monde
entier par lafirme Ganz a Budapest.

Dans le méme temps aux USA, W. Stanley développe également des transformateurs.
Actuellement les transformateurs sont trés développés soit du coté de construction soit de
conception (750/400 kV, 400/220 kV, 220/60 kV, 60/10 ou 30 kV, 10 ou 30kV/380 V).

Figurel-1: Différentstypesdestransformateurs.

(a) Transformateur linéaire de Lucien Gaulard [3].
(b) Transformateur Lucien Gaulard (1886) a circuit magnétique ferme[3].
(c)Transformateur de distribution moderne.
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[-3. Principe de fonctionnement

Le transformateur est constitué de deux enroulements (ou plus) couples sur un noyau

magnétique, comme alafigure suivant:

Figure -2 : Transformateur monophasé

Le coté delasource est appelé le primaire. Le coté de la charge est appel é |e secondaire.

Le flux ¢' est le flux mutuel. Le " ." indique la polarité des tensions. Par convention, un

courant qui entredansun " . " indique un flux positif.

Il faut remarquer gqu'il n'existe aucune connexion éectrique entre le primaire et le
secondaire. Tout le couplage entre les deux enroulements est magnétique.

Lorsqu'on applique une tension alternative a la source, ceci crée un flux aternatif dans
le noyau magnétique. Selon laloi de Faraday, ce flux crée des forces électromotrices dans les
bobines. Laforce é ectromotrice induite est proportionnelle au nombre de tours dans |a bobine
et au taux de variation du flux. Selon le rapport du nombre de tours entre le primaire et le

secondaire, le secondaire alimente la charge avec une tension différente de celle de la source.

[-3-1. Symboled’un transformateur

La figure ci dessous montre le symbole d’'un transformateur

Figurel-3: Symbole d’un transformateur

|
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[-4. Circuit Magnétique

Un circuit magnétique est un circuit généralement réalisé en matériau ferromagnétique
au travers duquel circule un flux de champ magnétique. Le champ magnétique est
généralement crée soit par des enroulements enserrant le circuit magnétique et traversés par
des courants, soit par des aimants contenus dans le circuit magnétique. Le concept du circuit
magneétique est de confiner le flux produit par des enroulements. LaFigure |- 4 représente un

noyau magnétique.

Figurel - 4 : Noyau magnétique

[-5. Constitution destransformateurs monophases
Comme montre laFigure 1-5 un transformateur monophasé est constitue:
» D’un circuit magnétique ferme (noyau). La taille du noyau dépend du niveau de la
tension et du courant qui passe dans les enroulements (donc de la puissance).
» De deux circuits électriques séparés éectriquement, enroulés autour du circuit
magnétique. Le circuit électrique lié au générateur est appelé le circuit primaire,

celui qui est lié au récepteur est appelé le circuit secondaire.

I ,———--0 I,
= 1 ]
o v A 1 - - 1 »—0
T P : ~ < : - T
Ui — qd U,
b —1
—— ' F 9 o
\ I
e e e s " .
Primaire Secondaire

n; Novau i,

Figurel-5: Structure d’un transformateur monophasé

|
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Si latension primaire U1l est inférieure a la tension secondaire U2, le transformateur

est dit élévateur, dans le cas contraireil est dit abaisseur.

[-6. Transfor mateur triphasé

Un transformateur monophasé est destine seulement a un systeme monophasé. Mais le
transport ou la distribution de I’ électricité se fait en triphasé. Le circuit magnétique d un tel
transformateur triphasé comporte ordinairement trois colonnes disposées dans un méme plan.
Chaque colonne porte un enroulement primaire et un enroulement secondaire et peut étre
considéré comme un transformateur monophasé. Les trois enroulements, primaires et
secondaires, sont connectes en étoile, en triangle ou en zig-zig de sorte que le transformateur

comporte trois bornes primaires et trois bornes secondaires seulement. [4]

[-6-1. Forme des noyaux destransformateurstriphases
Il existe deux types d’ une configuration de noyau des transformateurs: Noyau cuirasse
et Noyau a colonne. La Figure 1-6 montre différentes structures disponibles pour les

transformateurs triphaseés.

VV VUV
VvV VUV
VvV VUV

Tf‘lﬂf‘l

|'\f\'\"\| I'\"'\"!l |'\"!'\"\|
U U
|o‘ “él I., .!I |0“""$|
(b)
c‘,__,_ = o Jc'c‘ =3 ‘r__,_ = 996 >
= S - -] = S -l =
- - = - - -
< L= <} [ = P P
o—] - o— ~ o—] - o—] P o— - o— =
() (d)

Figurel-6: Types de noyau destransfor mateurs de puissance triphasés.

(a) noyau triplex
(b) noyau cuirasse.
(c) noyau atrois colonnes

(d) noyau a cing colonnes

|
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[-7. Modélisation destransformateurs

Comme pour tout composant d’un réseau éectrique, sa modélisation dépend du type de
phénomene a étudier, ¢’ est-a-dire de la gamme de fréguences concernée.

Il est connu que I'impédance des composantes inductives augmente avec la fréquence,

alors que, inversement, I'impédance des composantes capacitives diminue avec la fréguence :

Zy =w=*L (I-1)

Ze = ! (1-2)

w*C

Ainsi, avec |’augmentation de la fréquence considérée, I'importance des composantes
inductives s amenuise et celle des composantes capacitives croit. Autrement dit, a basse
fréguence, Zc est trés grand, le composant capacitif peut étre considérer comme un circuit

ouvert.

[-7-1. Transformateur monophase linéair e sans satur ation

Un transformateur présente un comportement non linéaire du principalement ala
caractéristique de I’inductance. Lorsque le fonctionnement du transformateur se situe dans la
zone linéaire de cette caractéristique, alors la modélisation devient simple. Celle-ci se traduit
par un schéma équivalent Figure -7 ou I'on représente ses impédances linéaires et son
rapport de transformation m.

L’impédance linéaires est composée, pour chaque enroulement, d'une inductance
modélisant le flux magnétique de fuite et d’ une résistance modélisant les pertes par effet Joule
et les pertes supplémentaires (perte dans les parois de Bloch [5]). Il faut aussi gjouter une
branche paralléle pour représenter I’inductance de magnétisation. On a donc le schéma

classique suivant :

= L F‘ \;

Figurel-7: Modéle sans saturation.

R L1 0z Lz
————YYYL o

o ——— (YY)

-
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R1, L1 : Resistance et inductance de |’ enroulement primaire.
R2, L2 : Resistance et inductance de |’ enroulement secondaire.
Lm : Inductance de magnétisation du circuit magnétique.
Il existe éventuellement des pertes a vide, nous pouvons les représenter au moyen

d’une Resistance Rm en paralléle :

m
R L

L>
R>
— vy MY,
Rm L ‘ ‘g_:
[ | 9

Figurel-8: Modéle avec pertesfer, sans saturation

Rm : Resistance qui représente les pertes fer dans le circuit magnétique.

[-7-2. Transformateur monophasé avec saturation

Dans ce modéle I'inductance Lm est remplacée par une inductance non linéaire dont la
caractéristique de saturation est donnée par une courbe du flux dans le noyau en fonction du

courant magnétisant inductif Figurel-9

m

Ri L N R Lz
._:_[Ym S (YYY.\—.

i3

Figure 1-9 :Modéle avec saturation.

=
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[-7-3. Transformateur monophase avec saturation et perte fer

Dans ce modele la résistance Rm est remplacée par une résistance non linéaire dont la
caractéristique est donnée par la courbe de la tension a vide en fonction du courant

magnétisant résistif.

RI Lf m [{_, L..’

Figurel-10: Modele avec pertesfer, sans saturation.

Tous ces modéles sont destinés pour la simulation des phénomenes basse fréguence
(50H2). Il existe aussi des modéles en haute fréguence. De nombreux travaux ont été réalisés
pour essayer de trouver un modele unique du transformateur en HF. Parmi ces modéles on
trouve :

» Modéede Chimklai

Dans ce modéle [6], les auteurs ont proposé une méthode simple pour modéliser un
transformateur de puissance. Ce modéle Figure 1-10 (a) se base sur le modéle classique du
transformateur a 50Hz. Pour tenir compte de I’ effet de la fréquence |es auteurs rajoutent des
capacités primaire, secondaire et mutuelle. Les éléments du circuit équivalent ainsi réalises
ont été déterminés expérimentalement. En effet, chague circuit rajouté représentera un
phénomeéne qui se produit en HF. Les capacités représentent les phénomeénes é ectrostatiques
de I’enroulement, les circuits R, L, C représentent les phénoménes magnétiques dans le noyau
de fer, etc. La Figure 1-11 (b) présente son schéma simplifié. Cette idée est la base pour
établir plusieurs modéles et présenté par plusieurs chercheurs. On peut citer par exemple le
modele de Morched [7], le modéle de Leon [8, 9], le modéle de Noda [10] et le modéle
d’Andrieu [11].
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Ciz
|l
1 Ri(w) Lyw) I Rw) LoAw) P
—ANN\— Y VAN Ay —i)—J
il L
4 Cu S Coz=—
+ 2 3¢ —
3¢

(a)

1 Zenroulement 3

O I s —
1 .

— 7. H “jl ,/ Cz —
DR
L— - 1,7
— ﬂ:zﬂ”m:z(f-njfn =
Co=ComtCi2{1=n)
(b)

Figurel-11: Modée de Chimklai. (a) Circuit de base, (b) Circuit simplifie

|-8. Essais sur transfor mateur

A partir de ces essai's on peut déterminer |es parametres du circuit équivalent du
transformateur .1l s agit des essais suivants :

[-8-1. Essai avide

L’ essai avide consiste & appliquer latension nominale au primaire en gardant le
Secondaire @ vide. La mesure du courant, de la puissance et de la tension permet la
détermination des parametres shunts du circuit équivalent. La méthode de calcul de ces

parameétres et le montage de mesure utilisé sont résumés dans le tableau |-1
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Cas monophasé

Cas ll'iphas‘é

.f ,rw
S g_ Souree 1 L\'? .—I
Circuit de test v (‘[) E £ ﬂ:,ﬂ:l:_/ ‘\\J ET/
| 7 E‘L@? il I_

Cos(p) = 7 Cos(g) =—=2

Facteur d issanc 0slgp) = 0slp) =
icteur de puissance Volo \fﬁl/ﬂfu

1 IU 1 IU—phase
Y Acictance chiir — =—cos (@) —=—--c0s5 (@)
Résistance shunt R, V, Rm  Vo—phase

1 Iy . 1 Jﬂ—phase
2éactance s +— =y sin (@) v sin(p)
Réactance shunt Xm Vo Xm  Vo-phase

Tableau |-1: Essai avide

|-8-2. Essai en court-circuit

L’essai en court-circuit consiste & appliquer latension réduite (valeur minimale) au

Primaire en gardant le secondaire en court-circuit. Puis on augmente la tension primaire jusqu'a

que

puissance de court-circuit.

le courant secondaire atteint sa valeur nominae. On mesure la tension

Cas monophaseé

Cas triphase

CO— W ) Source e 1 Yy
N H% rl ™ lternative /'\!\E"' Llj fi
Circuit de test ey (v) 2l triphasé ’_/\
T k_l,f Eilis 02 N
[ ] S ~
Facteur de puissance Fec
Cos(p) =
‘/CCECC
L'impedance équivalente Vee . Vec—phase , Pee
Req - COs ("’P) “/‘eff fi heq _ 3;2
fr:c cc-phase cc
Réactance série Vee . 2 2
Xeq = 7 sin () Xeq = |Zeq — Réq
cC

Tableau |-2: Essai en court-circuit.

, le courant et la
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[-9. Différents couplages d’un transformateur triphaseé
L’ association d’ un mode de connexion du primaire avec un mode de connexion du

secondaire caractérise un couplage.
» Lesenroulements primaires d un transfo peuvent étrereliés:

En étoile, symbole Y

En triangle, symbole D
» Les enroulements secondaires d’' un transfo peuvent érereliés:

En étoile, symboley

En triangle, symbole d

En zig-zig, symbole z

Tableau I-3: différents couplage d’un transformateur

Si le point neutre des enroulements en étoile ou en zigzag est accessible pour étre raccordé,

les désignations deviennent YN ou ZN et yn ou zn.

E
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1-10. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné une présentation géenérale d’'un transformateur, sa
constitution, son principe de fonctionnement, les paramétres techniques ainsi que les
différents schémas équivalents.
Dans |e deuxieme chapitre nous allons nous intéresser au comportement et ala

modélisation électromagnétique d’ un transformateur.

.
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[1-1. Introduction

L’ objectif fondamental de |’ électromagnétisme est de décrire les interactions qui
s exercent a |'intérieur d’ un systeme de particules chargés. Ces interactions se traduisent dans
les appareils électromagnétiques, par la dissipation de puissance et par les forces s exercant
entre différentes structures du systeme. L’ étude d’un tel systéme nécessite la détermination
des grandeurs éectromagnétiques locales (champs magnétiques, densités de courant, force,
pression,............. ), qui se traduit par la résolution des équations reliant |’ électricité et le

magnétisme, associ ées aux lois de comportement du milieu considéré. [7]

Les travaux d’ Ampere (1775-1836), Gauss (1777-1855) et Faraday (1791-1867) ont
mis en évidence les interactions entre les champs éectriques, magnétiques et les courants.
C'est cependant, le savant Ecossais James Clerk MAXWELL (1831-1879) qui a mis en
ceuvre la formulation la plus compléte des relations reliant les grandeurs électriques et
magneétiques. [8]

|1-2. Equations de MAXWELL

Les équations de MAXWELL spécifient que toute variation spatiade d’'un champ
électrique ou magnétique en un point de I’ espace entraine (ou est due @) I’existence ou la

variation temporelle, d' un autre champ au méme point de |’ espace [9]

Hormis une étude expérimentale pur, trouver un modéle qui traduit fidélement un
phénomene physique est un préalable a son étude .En ce qui concerne les phénoménes
électromagnétiques, James Clack MAXWELL les a groupés, dans quatre équation, en les
associant aux équations dites de milieux et de passage. Cela permet de modéliser la majorité
des systémes éectromagnétiques. Ces équations sont donc vaable dans n'importe quel
systeme d’ axes [10]

[1-2-1. Forme différentielle des équations de MAXWALL

Les équations locales de I’ lectromagnétisme, ou les équations de Maxwell décrivent le
comportement local dans le temps et dans I’ espace des grandeurs électriques et magnétiques

et leurs interactions mutuel | es.

n
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Les quartes équations suivantes présentent la forme la plus générale des équations de
Maxwell : [12]

> Premiere équation «équation de MAXWELL - GAUSS »

Ce que dit cette lai, c'est juste que le champ électrique, est divergent depuis la source
donc des charges électriques, et ces proportionnel a la distribution de ces charges (p) qui on

donnée source a ce champ éectrique (plusil y ade charges, plus le champ est important) [11].
Div D =p (Il -1)
» Deuxieme équation «équation de MAXWELL - FARADAY »

Elle décrit comment la variation d'un champ magnétique peut créer un champ
électrique.[11].
— —dB

rot E = e (1 -2)

» Troiséme équation « équation de MAXWELL - THOMSON »

Cette éguation traduit le fait smple qu'il n’existe pas de monopole magnétique. S'il
est possible d’ avoir des particules négatives ou positives éectriquement, ce n’est pas possible
avec des aimants. Un monopole « sud » ou « nord » d’ un aimant n’existe pas. Si on brise un
amant, on obtient deux amants avec chacun son pole nord et son pole sud.
Mathématiquement, cette équation peut aussi étre lue comme «les lignes de champ
magnétique sortant d’'un pole d'un aimant rentrent dans I’autre pole ». Cette formulation
explique mieux le fait que la sommes de toutes les lignes de champs est égale a zéro : ce qui

sort d'un coté rentre de I’ autre et final on ne perd ni necréerien : [12]
Div 5 =0 (1n-3)
» Quatrieme égquation« équation de MAXWELL - AMPERE »

Enonce que les champs magnétiques peuvent étre générés de deux maniére : par les
courants électriques (c'est le théoreme d’ Ampere) et par la variation d’ un champ éectrique
(Cest I'apport de Maxwell sue cette 1oi). Cet apport de Maxwell au théoréme d’ Ampere est
particuliérement important : elle signifie que la variation d’un champ magnétique crée un
champ électrique et que la variation d’un champ éectrique crée un champ magnétique. Par
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conséquent, c'est éguation permettent la circulation dondes éectromagnétiques auto-

entretenues, ou « rayonnement électromagnétique » : [12]

rot H =3+% (Il - 4)

Le tableau suivant représente les équations de MAXWELL sous leurs formes

différentielles et intégrales :

formes différentielles formes intégrales
Théoreme de Maxwell Gauss
DivD=p @E ds = jﬂpﬁ
Théoreme de Maxwell Gauss
N _—> - — d - —
7ot E=_2 $E.dl =--—gp(B.dS)
at C S
Conservation du flux magnétique
Div. g =0 = =2
B.dS=0
P
Théoréeme de Maxwell Ampér
N R ﬁ —_— —> i - —
rotH =]+— SﬁH.dl—gﬁﬁ].dS
at C S

Tableau 11 -1: représenteleséquationsde MAXWELL

Avec:

D : Vecteur déplacement é ectrique ou vecteur induction éectrique [A/m?]

P : Densité de charge volumique [C/m7]
E : Vecteur champ éectrique [ V/m]
B: Vecteur induction magnétique [T]

H : Vecteur champ magnétique [ A/m]
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7: Vecteur densité de courant totale [A/m?

JD: % Vecteur densité de courant de déplacement [A/m?]

TC : Vecteur densité de courant de conduction [A/m?]

t : Variable de temporelle[s]

S : Surface qui entoure le volume [m?]

Qt : Charge totale contenue al’intérieure de la surface S [Ch]

¢ : Flux magnétique traversant la section [Wb]

dl : Elément de langueur orienté [m] [9]

Il -3. Lol de comportement

Pour résoudre un probléme d’ é ectromagnétisme les équations de Maxwell ne suffit
pas, et par conséquent en fait appel a des éguations supplémentaires qui représentent leslois

du comportement du milieu.
» Relation du milieu

Les relations du milieu expriment le lien entre le champ magnétique H et |’induction
magnétique B a travers la perméabilité magnétique du milieu p et celui liant I’induction

électrique D au champ électrique E atravers la permittivité e du milieu : [12]

Relation magnétique B= 1l H (I -5)
Relation diélectrique D=¢E (11 -6)
Sachant que : U = HUr.lo (1 -7)

E= &r.€0 (I -8)
Avec:

r: Perméabilité relative;

.
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Ko : Perméabilité du vide [H/m] ;

Er: Permittivité relative;

€0 : Permittivité du vide [F/m].

Et: wo=4m 107[H/m] g0= ——.10[F/m]
I1-4 .Loi d’ohm

La loi dOhm donne la relation qui lie la densité du courant éectrique a la grandeur

champ éectrique atravers la conductivité éectrique. [8][11]

» Avec courant de source

= —

Dans un milieu en mouvement f=0( +(I7/\B))+]_§ (11 -9)

Dans un milieu statique f=0§+F (11 -10)
> Sans courant de source

Dans un milieu en mouvement fZG ( _)+(I7/\§)) (11 -1)

Dans un milieu statique f= oE (I -12)

Avec:

J : Vecteur densité dectrique du milieu [A/m?]

Js - Vecteur densité électri que de source [A/m?]

B : Vecteur d'induction magneétique du milieu [T]
V : Vitesse de déplacement du milieu [n/s]
o:Conductivité éectrique du milieu [Qm]?

E : Vecteur champ éectrique du milieu [V/m]

[1-5. Relation de passages

Le passage d'un milieu a un autre, éectriquement et magnétiquement différents

nécessite la définition des conditions de passages qui S obtiennent en intégrant des éguations

E
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de Maxwell entre deux points voisins situés de part et d’ autre de la surface séparant les deux

milieux, ce qui permet de constater : [13]

La conservation de la composante tangentielle du champ éectrique E:

(E2-E1) ARl =0 (I -13)

La conservation de la composante normal e de I’ induction magnétique B:

(B2-B1).7=0 (Il -13)

La discontinuité de la conservation tangentielle de champ magnétique H du au
courant de surface Ks :

(HZ-HI) At =Ks (Il -14)

La discontinuité de la composante normale de I’ induction électrique D due aux

densités de charges surfacique gs si telles existent :

(D2 -D1).7 = ps (Il -15)
7 :étant la normale a l'interface séparent les deux milieux ;
Ks :densité de courant portée par la surface de séparation ;

- densité de charge éectrique portée par la sur face.

o
%)

I1-6. Modéle magnétostatique [8]

Les modél es magnétostati ques sont indépendants du temps ou a variations lentes,
D'ou: —~=0 (I -16)
A partir dela3°™ équation de MAXWELL,ona:

DivB=0=>dA/B=r0tA (I -17)

=
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1ot (rot A) = -V 4 + grad (dw A) (Il -18)
or: 217; A= O (condition de Jorge et Coulomb) (11 -19)
dou: rot (rot A)=-VA (Il -20)

—

. A L : L. dp
A partir dela4°™ équation de MAXWELL en régime statique s écrit avec: Py 0 (I1-20)

rot H=]J¢ (11 -21)
Ou encore : rot g =]_c) (11 -22)
7Ot = J, (I -23)

A partir dela3°™ équation de MAXWELL, donne :
DivB=0=>dA/B=70tA (Il -24)
Alors = 7ot (rot A)=Ts (Il -25)

Equation régissant les phénomenes magnétostatiques linéaires en termes de potentiel

vecteur magnétique.

[1-7. M odele magnétodynamique [8]

Les équations de modéle magnétodynamique & formuler I'éguation aux dérivées

partielles sont :
rot H=Jc+ 2 (Il -26)
dt
Sachant que : Z—LZ << F (1 -27)

En négligent la densité de courant de dépassement devant la densité de courant de

conduction, on aura :

B
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rot H =Jc=]s+ Jind (Il -28)
Js: Densité de courant de source ;
Jindg : Densité de courant d’induit.

—_—

Avec |'introduction de E =rot /T et ﬁ =

Jc (Il -29)

rot ((rot A))/u= pJc (Il -30)
Comme : ]_C)=GE)=E + Jind = —csgradV—cs % (11 -31)
—— ., A
rot (rot A)=-pu(ograd V+o E) (11 -32)
_— s ﬁ) _—
rot (rot A)+top —C="OH grad V (11 -33)

Equation aux dérives partielles régissant les modeles magnétodynamiques.

[1-8. Méthodes des démentsfinis

La méhode plus utiliste dans le cacul du champ dans les structures
électromagnétiques est |la méthode des ééments finis, elle est devenue avec e développement
de I'outil informatique I'un des outils les plus puissants dans la conception assistée par
ordinateur des structures éectromagnétiques. Les premieres applications dans ce domaine
reviennent a p. Silvester et M.V.K. Chari.

Parmi les méthodes numeériques existantes, nous citrons :
Laméthode des Différences Finies (MDF) ;

Laméthode des Volumes Finies (VDF) ;

.
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Laméthode des Eléments Finies (EDF) ;

Laméthode des Intégrales de Frontieres (MIF) ;[8]

[1-8-1. Définition dela méthode des démentsfinis

Cette méthode consiste a transformer une équation aux deérivées partielles en un
systéme d'équations algébriques. Cela se fait par discrétisation du domaine d étude.
L’Equation aux Dérivées Partielles (EDP) est exprimée dans chaque sous domaine afin de
générer des équations liées a chacun d’eux. Un assemblage de ces équations, tenant compte
des conditions aux limites ainsi que des caractéristiques des milieux considérés et des sources

de courants est rédisé. Le systeme agébrique fina est résolut avec des méthodes

numériques| 15].

Il -8-2. Les conditions aux limites[14]
Les différents cas associés aux conditions aux limites sont :
> Condition detype DERICHELET : ¢ = ¢ho (¢o const)

On peut connaitre la valeur de la grandeur sur une frontiére ou I’ évaluer théoriguement selon
le dispositif éudié ainsi que la précision recherchée.

Condition detype NEUMANN :22=¢

Dans certains cas, on peut estimer la variation du phénomeéne suivons la normale (cas

des plans de symétrie notamment)

Condition mixte : ag—i} + bep =c

a, b et c : sont des constantes [14]
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[1-8-3. Ladiscrétisation

La discrétisation des ééments finis consiste a subdiviser le domaine éudié en
ééments simples, appelés démentsfinis, et a approximer I'inconnu sur chaque éément
par des fonctions dinterpolation. Ces fonctions sont geénéralement des polynémes de

Lagrange de degré un ou deux.

En général la subdivision est triangulaire et du premier ordre, cette subdivision a
I’ avantage de s adapter a toute configuration géométrique et permet de traiter des expressions
simples.

A
Ai(1r2,7,)
Ay(13,23)

Aj(f],Z])

X/T

v

Figure 01 : Ladiscrétisation éémentsfinis

L’ ensemble de ces sous domaines (les éléments finie) tous en respectant les conditions

suivantes ;

- La somme de tous les & éments doit former e domaine initial.
- Les éléments assembl és ne peuvent avoir en commun que des sommets (points) ou des
segments situés dans leurs frontiéres.

- Lorsgue lafrontiére du domaine est constituée par des courbes ou des surfaces plus

complexes que celles qui définissent les frontieres des éléments, une erreur de discrétisation

est inventable .Elle peut étre réduite en diminuant lataille des ééments [14] [15].

I1-8-4. Etapes principales de la mis en ceuvre de la méthode des ééments
finis

Lamise en ceuvre de la méthode des éléments finis se repose sur trois étapes essentielles :
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- Formulation des équations aux dérivées partielles a partir des lois physique.
- Transformation des équations en un systeme algébrique qu’il convient du résoudre
pour obtenir la solution de probleme posé.

- Programmation et informatique pour exécuter efficacement les calculs sur ordinateur

[14].

[1-8-5. Eléments deréférence

On utilise des ééments de référence de maniére a simplifier la définition anaclitique
des éléments de forme complexe, et les ééments les plus simples sont: le triangle, le
rectangle, le tétraedre et |e parallélépipede, aux quel on associe un systeme de cordonnées. On
distingue alors [11] :

> Elémentsderéférenceaunedimension 1 D

— 0 ——0—0— L @ @ o

Linéaire (2 nceuds) Quadratique (3nceuds) Cubique (4 nceuds)

figure 02 : Différents éléments 1D

> Elémentsderéférenceadeux dimensions2 D

Elémentstriangulaires

¥ A T
; 28 ..
'."' - i t
"'ll\". I. .
® g |
"."'-. b . ‘ \“"n
- @ L , o » |
A X L] - e— @
Linéaire (3 noeuds) Quadratique (6 nceuds) Cubique (9 nceuds)
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Eléments carrées

o o

i & *—o iili

Linéaire (4 nceuds) Quadratique (8 nceuds) Cubique (12 nceuds)

figure 03 : Différents éléments 2D

> Elémentsderéférenceatrois dimensions3 D

Eléments tétraédriques

Linéaire (04 nceuds)

Quadratique (10 nceuds)

Figure 04 : Différents ééments 3D

[1-8-6. Avantages est inconvénients de la méthode des éémentsfinis
» Lesavantages dela méhode des élémentsfinissont :

Adaptation aux géomeétries complexes;

Prise en compte de non linéarités ;

Temps de calcul relativement avantageux.
» Cesinconveénientssont :

Mise en ceuvre relativement difficile ;

Prise en considération de domainesinfinies ;

Présence de singularités dans le domaine d’ étude.
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[1-9.Formulation élémentsfinis
La MEF transforme les égquations aux dériver partiel (EDP ) de la grandeur recherchée

en systémes d’ équations algébriques dont la solution fournit une approximation de cette
grandeur en une grille discréte de points du plan ou de I’ espace. Les ééments finis procédent
par une formulation intégrale du probléme physique associé. Ce dernier peut se mettre sous la
forme:

L(u) =f sur ledomaineV

G(u) = up sur lafrontiere t
Ou, L : est un opérateur différentiel, G : est un opérateur qui définit une condition alalimite f
et uo sont des fonctions respectivement définies sur V et 1, u :est une fonction inconnue.

Pour obtenir le systeme algébrique, on peut utiliser la méthode variationnelle ou la

méthode des résidus pondérés.

Laméthode variationnelle traite une fonction d’ énergie éguivalente. La méthode des
résidus pondérés (méthode de GALERKINE) consiste a chercher |a solution approchée du
probléme en partant directement des EDP.

Laméthode de GALERKINE (appel ée également méthode projective) consiste a

choisir des fonction u qui annule, en tout point du domaine V , laforme intégrale suivante :
F(u) =br¢i[ L(u-f]dV (11 -34)

¢i : fonction de pondération ou de projection

La méthode la plus employée est la méhode de GALERKINE car elle utilise des
fonctions de projections ¢i identiques aux fonctions de formes ai de la fonction
d’ approximation, pour obtenir un systeme agébrique symétrique dont la résolution devient
relativement rapide. Cette méthode s applique indépendamment de la connaissance de la

fonctionnelle d’ énergie.

(I)oq[L(u)—ﬂ.dV=O (11 -35)

a; : Fonction de pondération, €lle est identique ala fonction d’ approximation [11].

[1-9-1 .Formulation éléments finis des modéles électromagnétiques

-
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Résoudre par éléments finis les équations aux dérivées partielles qui decrivent les
modeles magnétostatiques et magnétodynamiques, présenter dans ce chapitre, revient a

appliquer laméthode projective de GALERKINE [15] :
[ waEDPdv=0 (11 -36)
0

[1-9-1. Modéle magnétostatique

> En coordonnées cartésiennes

Jal=5 (50~ (%) oy =lada axay +ff o (2 (5 = XY axy (130

L’ application du théoreme de Green a I’équation (I -64) permet a la fois d évacuer les

dérivées secondes de son premier terme et d expliciter les conditions aux limites :

1 O0Az 0 (1 O0Az 1 60(1 0Az dai 0Az
‘HI[ (u ax) O_y(u )d d ‘U 0x Iay ]dXdy J.alu

0Az =2 dr (11 -38)

Dans le cas | e cas des conditions aux limite de type Dirichlet A = const ou Neumann Z—i =0

(dit condition Neumann homogene), le sur lafrontiere s annule.

L’ équation (11 -64) devient aors

1 a(xl 6Az a(xl 6Az pno (OMy  OMx
ﬂ W 5% o oy dXdY ff Qi X dly +ff Qi T( ™ ——)] dx dy (11 -39)

Sachant quele potentlel vecteur magnétique Az peut étre discrétisé sous laforme

N
Az =73 0;.Az pour tous les neeuds du domaine d’ étude. Cela nous amene a écrire |’ équation
F1

(11 -39) comme suite :

I o S+ 2% jdxdy =[foidz cixdy +[] o R (S-S dxay (140

&
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Avec:i,jvarient 1aN

On obtient en finalité un systeme algébrique matriciel arésoudre

[M]TA]=[J] +1] (11-41)
Ou:
f /- i Z‘j{‘ aai’ ‘::" Z—f]dx dy (Il -42)
Ji= JJ i Ja dx dy (11 -43)
Q
li= ff (w - %)] dx dy (11 -44)

[A] inconnues du domaine V

» En cordonnées axisymétriques
La variable considérée pour ce cas est A = rA, le modele magnétostatique dans ce systéme

axisymeétrique décrit au chapitre précédent, devient alors :

d , 1 0A puo , 0Mz OMr
- — () -— ——)=det+t—(——-— -4
( ) or ‘rp dr J“(p vl dr 0z ( 5)

L’ application de la méthode projective a cette équation nous donnera:

d0Mz OMr

[oi - 57 G aa) =57 G e Nz =1 o Jo g drdz + [Jal 57 (577 - 0] drdz

(n-73)
Le théoreme de Green permet latransformation du premier terme de |’ équation(l1 -43)

1 aA 1 aA dai aA aO(I J0A
ff ru 9z az rp ar ff_u EE ] drdz .[_ ol —dF(|| -46)

La considération des condition aux limites citées dans le cas cartésien annule le terme sur la

frontiére d’ ou I’ écriture suivante :

Yy
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ff dai O0A 60(1 0A

—[5, 5, *or 5 ldrdz= JI ai] Jsodrdz +Jf o ==

uo oMz OMr

= - 2] drdiz (11 -47)

Lavariation A éant discrétisée sous laforme :
N

A=Y g A (11 -48)
F1

L’ équation (11 -75) devient alors :

ff; % % dai 60(] %1 A drclz = ff 0 | s drdz _|_ff Oh[ no %-%)] drdz

(11 -49)

Pour touts les neeuds du domaine d’ étude, cette équation nous donnera un systeme matriciel a

résoudre :
[M][A]=[J] +[I] (11 -50)
dai 60(] 60(1 60(]
éfa[ oz oz T or o) OV OZ (I1-51)
.=ff 0i ] sdrdz (I -52)
ff ”—0 %-%)] dr dz (Il -53)

[A] inconnues du domaine V

[M] Matriceinversible

[1-9-2. Modéle magnétostatique
Le seul changement qui interviendra dans ce cas est |a prise en compte de la variation
du potentiel vecteur magnétique par rapport au temps. En adoptant la méme démarche que

dans le cas du modele magnétostatique, nous aboutissons a la formulation éléments finis des
équations magnétodynamiques transitoire [15] :
» En coordonnées cartésiennes

dai 0qj dai 0dqj
ff [(a1 ])( - ])]AZJdXdY"'JWH [ ai aj o Ajdx dy

X

&
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Ho oMz OMr

=If ail je+ “Z (G- dxdy (11 -54)

Avec:i,j varientdel aN

Le systéme algébrique matriciel arésoudre relatif ace casest :

[M][A] +Jw [L][A] =[J] +[I] (I -55)
Ou:
dai aoc] a(xl aoq
ffu[ — 25 | dxdy (Il -56)
= J[ oi] s.dxdy (Il -57)
0O
= [ ai”—"(%-"’MX)] dx dy (11 -58)
0 B ox
Li= [ o i aj A, dx dy (I -59)
0

[A] inconnues du domaine V

» En cordonnées axisymétriques

ff_ [( aam = )+ (aal aa]) 1 Az drdz +jw ﬂ oi 5 Ajdrdz —ff 0i Jsp drdz =

Z

OMr

gf i u—‘)("’MZ-—)] dr dz (11 -60)

Le systéme matriciel arésoudrerelatif ace casest :

[MI[A] + Jw [L][A] =[] + 1] (I -61)

Ou:

1 @ @ aouaa] i
ffu — — +———] drdz (Il -62)

J.=ff 0 ] spdr dz (I1 -63)
0

.



Chapitrel|l modélisation éectr omagnétigue

= o (52-20)] drdz (11 -64)
o) r Z
Lij= ffl o 0;0; drdz (11 -65)
0 r

[A] inconnues du domaine V

[1-10.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation éectromagnétique, nous avons
commencé par les équations de Maxwell et leurs combinaisons, la loi de comportement qui
est complémentaire aux équations de maxwell, comme vous allez trouver la loi d ohm en
présence et en absence du courant de charge, et larelation de passage d un milieu a un autre,
électriguement et magnétiqguement différents, et les modéles magnétostatique et
magnétodynamique .Comme vous allez trouver aussi la méthode numérique des éléments

finie que nous avons utiliser dans notre éude a été exposee.
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[11-1.Introduction

L’ étude présentée ici concerne donc les couplages magnéto-éastiques, que ce soit
I’ effet des contraintes sur le comportement magnétique ou I’ effet du champ magnétique sur
I’ état de déformations.

On peut voir que ces deux points conduisent finalement a |’ étude du méme probleme.
L’ objectif consiste a établir un modele magnéto-€élastique capable de rendre compte de ces
effets de couplage. [16]

Il - 2 Modéisation des phénomenes élastiques
[11 —=2-1. Comportement élastique dela matiére
Prenons le cas d’ une poutre encastrée au niveau de I’ une de ces extrémités. Une force
perpendiculaire ala direction de la poutre appliquée sur |’ extrémité libre engendre un champ
de déplacement et de déformation tel que a:
x =0: On enregistre une déformation maximale et un déplacement minimal.

x =L : On enregistre une déformation minimale et déplacement maximal.

k

x=0 X=L

Figurelll.l Déformation d’un barreau suivant sa direction longitudinale

Le comportement éastique de toute structure dépend des propriétés mécaniques de
son matériau. Ces propriétés sont données par les coefficients de Y oung et de Poisson.

Considérant un barreau de longueur «| », a qui une force F est appliqué dans la
direction longitudinale. Dans le cas ou laforce tend a allonger le barreau, on parle de traction.
Dans le cas ou elle tend ale comprimer, on parle de compression.

Soumis a cette force, |e barreau subit une déformation définie par :

A
I

AVEC :

c (111.1)

-
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¢ . Ladéformation longitudinale.

A
v

A
v

A
v

Figurelll.2 Déformation d’un barreau suivant sa direction longitudinale.

En désignant par S la section du barreau (perpendiculaire ala direction de traction), on
définit la contrainte de traction : ¢ = g exprimée en (N/mg).

En 1678, en s appuyant sur |’ expérimentation, Robert HOOKE, établit que dans le
domaine éastique linéaire, I’allongement d une structure dans une direction donnée est
proportionnel a la contrainte appliquée dans cette direction [18]. La loi de HOOKE prend
alorslaforme suivante :

o=Ee¢ (11.2)

Avec:

E : Module de Y oung appelé aussi e module d’ élasticité.

En effet, le coefficient caractérise la raideur de la matiere. A contrainte égale, un
matériau ayant un module d’ élasticité éleve subira une déformation plus faible qu’ un matériau
ayant un module d’ élasticité petit. Ainsi, pour une contrainte donnée, ce module permet de
calculer ladéformation dans la direction du chargement qu'on note : « g// ».

Le coefficient de Poisson « v » permet de caractériser la contrainte de la matiere
perpendiculairement a la direction de I'effort appliquée. 1l a é&é mis en évidence
anal ytiquement par Denis POISSON (1781-1840) [19].

Larelation qui lie la déformation transverse et la déformation longitudinale est donnée
par :

e, =vell (11.3)




Chapitre |1l M odélisation magnéto éastique

[11-2-3. Tenseur d’éasticité
Dans le cas tridimensionnel, la contrainte o et la déformation ¢ se représentent par

des tenseurs de deuxieme ordre :

€y €y £y, Ow Oy Oy
[¢]= En &y €y, et [o]= Oy, Oy, Oy (111.4)
Ex &y £, On Oy o,

Dans le cas des petites déformations, la relation déformation-déplacement s’ écrit :
ou, oU;,
PR (111.5)
2(oX, " X,
D’ ou la symétrie de [¢] et par conséquence celle de[o |, en tenant compte de laloi de

Hook qui s écrit :

6] =22 [E]- Ler( (111.6)

De ce qui précede, on peut écrire les tenseurs [¢] et [o] sous la forme de vecteurs

reprenant les six coefficients indépendants de chague tenseur :

8XX GXX
8)’)’ GW
_ 822 _ O-ZZ
ky.gw et by.aw (111.7)
€y Oy
| €x | 1O x |

Le tenseur des contraintes est lié au tenseur de déformation par la loi du

comportement [17] [18].

&, = Cya €1 [ij=123 (111.8)

]

Ou Cijki : désigne le tenseur d’ élasticité. Ce tenseur est d' ordre 4 (posséde 81 termes).

Dans |e cas de matériau aux propriétés élastiques isotropes :
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. E 1% 1
CijK :E(E%B‘i +§(5ik5” +5”5jk)j (111.9)

Pour des raisons de symétrie, le tenseur C ne posséde que 21 termes indépendants, il
peut donc se mettre sous laforme :

_Cll -
Cu Cy
C Cy Cs, Cs (11.10)
Cu Ce Cu Cu '
Cy Ce, Ce Css Ces
_C61 Ce Ces Ces Coes Cos ]

[11-2-4. Modélesd’ élasticité en 2D

Deux cas sont a distinguer pour larésolution d’ un probléeme d’' é asticité plane :

» Déformation plane

On parle de déformation plane si on considere que les contraintes appliquées dans le
plan (x,y) n’entraine pas de déformations suivant I’axeZ et on a:
£, =0 o, #0

Larelation déformation contrainte s écrit alors :

1 — 0 |
i EQ 1 o Oo
= (1-v) 1 0 e, (111.11)
A+v)((1-2v)|1-v
o, _ €
0 0 1-2v |L%%
L 1-v |

» Contrainte plane

Le modéle contrainte plane est une approximation qui convient aux plaques minces
sollicitées dans leur plan par des forces de surface et de volume. [19]

£
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Toute contrainte suivant |’axe (0z) est considéerée nulle (o, =o,, =0, =0) €t la

rel ation déformation-contrainte devient :

” e 1 1% 0 | &
w =17 1 0 |e, (111.12)
Gzz v O 0 1—\/ gxy

[11-2-5. Equation de la mécanique des solides
Pour un solide de volume élémentaire V' centré sur un point de I’ espace définit par ses
coordonnées dans un repere orthonormé (i, j, k), I'équation du mouvement s écrit en
négligeant I’ amortissement [16] :
00 o°Ui . )
— L fY = v, 2,3 11.13
Zéxj l=r (i, ) e .23} (11.13)

]

Ou p est lamasse volumique du matériau, U, le déplacement suivant i et f *sont les

forces de volumes exercées sur V.

|11-2-6. Discrétisation élémentsfinis

Le probleme d’ élasticité est résolu par la méthode des éléments finis en calculant le
déplacement a chaque neceud du maillage. La discrétisation de |’ équation (111.13) aboutit a un
systeme algébrique ; via la minimisation d’une formulation variationnelle en déplacement.
Ceci revient a chercher le déplacement qui rend |’ énergie mécanique totale minimale. Cette
énergie est la somme agébrique de |’ énergie de déformation Ep, |’ énergie cinétique Ec et le

travail T desforces extérieures :

Et=Ep+E—-T (3.14)
1 T
E, =3 j [¢] [o]ov (3.15)
E zlijTOdV (3.16)
p 2\/ ) .
T= j fruav (3.17)
\%
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La minimisation de E; traduit I’ éat d’'équilibre de la structure (ce qui correspond a
5, E, =0).

Le systeme a gébrique final arésoudre obtenu aprés dérivation de Et est [19] :

[M{G}[K][u]:[p] (111.18)

I11-3 Modédisation des phénoménes magnéto éastique
111-3-1. Introduction

L’ objectif de cette partie est le comportement magnéto-élastique des matériaux
ferromagnétiques employés dans le domaine du génie éectrique.

Cette étude est limitée aux matériaux ferromagnétiques capables de s aimanter en
présence d’ un champ magnétique.

Le phénomeéne de magnétostriction que présentent ces matériaux correspond a un
couplage fort entre les propriétés magnétiques et mécaniques. Un champ magnétique produit
une déformation (I’ effet direct), tandis qu’ une contrainte mecanique induit un changement de
I état magnétique (effet inverse). Cela se traduit par la dépendance du tenseur de contrainte o
et du champ magnétique H vis-avis du champ d'induction magnétique B et du tenseur de
déformation ¢[17].

[11-3-2. Aspect macroscopique

111-3-2-1.Comportement mécanique
Lorsgu’on applique une contrainte sur un matériau, il se déforme. Les grandeurs

utilisées pour décrire |’ état mécanique sont les contraintes o et la déformations. La loi de
comportement qui relie ces deux variables peut s écrire sous laforme :
oc=Ce (111.19)
Cette relation est en générale non linéaire. Dans le cadre de I’ élasticité linéaire, C est

une constante.

111-3-2-2. Comportement magnétique
Quand on soumet un matériau ferromagnétique a un champ magnétique il s amante.

Les grandeurs utilisées pour décrire I'éat magnétique sont le champ magnétiqueH ,
I'induction magnétique B et I’aimantationM . Ces trois grandeurs sont utilisées par la

relation suivante :

LS
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E:uo(ﬁ+ﬁ) (111.20)
Ou: u, désigne laperméabilité du vide ( u,= 4n.107" [H/m])
La relation de comportement peut donc s exprimer comme la relation entre le champ
magnétique et I'induction :
B=uH (111.22)
Ou de fagon équivaente par larelation :

—_—

M =xH (111.22)
La perméabilité et |a susceptibilité éant reliées par larelation :
U= o1+ X) (1.23)

111-3-2-3. Défor mation de magnétostriction
Quand un matériau ferromagnétique est soumis a un champ magnétique, il se déforme.
Cette déformation est associée a deux phénomeénes distincts [17] [16] :
- Lesforces d origine magnétique, provoquent une déformation purement éastique.

- Lesforces dues aux phénomeénes de magnétostriction

[11-3-3. Aspect microscopique

La connaissance de laloi de comportement macroscopique ne suffit pas a définir I’ état
mécanique en un point donné du matériau. La plupart des matériaux sont en effet de nature
hétérogene ce qui conduit a une hétérogénéité des propriétés, de I'état de contrainte, de
déformation, d’aimantation et de champ. Il peut ére dans ce cas utile de définir le
comportement du matériau a une échelle plus fine, qui correspond a |’échelle

microscopique[17].

111-3-3-1. Comportement mécanique

Il est possible de définir des zones du matériau ou |’ hétérogénéité des propriétés
meécaniques est beaucoup plus faible que pour le matériau dans son ensemble. Il s agit par
exemple des grains dans un poly-cristal. Dans ces zones, la relation du comportement est

supposée uniforme et peut s écrire :

oc'=Cl¢! (111.24)
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En raison des orientations cristallographiques variables d’un grain al’ autre du poly-cristal, le
tenseur C est différent d’'un grain al’ autre.

L’un des objectifs de I’homogénéisation consiste a partir de la relation (111.24) et
d hypothese sur la microstructure, a définir le milieu homogéne équivalent (MHE), c'est-&-

dire le tenseur d’ dlasticité qui vérifie larelation (111.19).

111-3-3-2. Comportement magnétique

De la méme fagon que pour le comportement mécanique, les grandeurs magnétiques
au sein d'un matériau sont aussi hétérogenes. L’observation assez fine d'un matériau
magnétique permet de mettre en évidence I’ existence de région ou I’ aimantation est uniforme,
ce sont les domaines magnétiques [18] [17] , ou domaines de Weiss.

Chacun de ces domaines présente une aimantation uniforme Ms caractéristique du
matériau. D’un domaine a I’ autre, la norme de I’aimantation ne varie pas, mais sa direction
en revanche change. Les zones de transition entre deux domaines appel és paroi magnétique.

A I'échelle de groupement d'atomes, |’ état d’ équilibre magnétique peut s expliquer
par la compétition de différent terme énergétique. A cette échelle, I’ énergie libre peut

s écrire :

W:Wech+Wan+Wmag+Wg (|||25)

Waeeh @ désigne I’ énergie d' échange

Wan : désigne I’ énergie d’ anisotrope

Wmag : Désigne I’ énergie magnétostatique.
W, : Désigne |’ énergie magnéto-élastique.

» Energied’ échange
L’ énergie d’ échange correspond a |’ aimantation des moments magnétiques atomiques
[20] [16]. L’interaction d’'échange est une interaction d origine électrostatique qui a été
introduite en 1929 par HEISENBERG. L’ énergie d'interaction ou d’ échange des atomesii et |
portant les spins Si et Sj s écrit [20] [21] :

Eech =-21S § (111.26)
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Ou J est I'intégral d'échange entre les atomes i et j. Cette équation est appelée Modéle
d'HEISENBERG.

Cette expression peut s écrire également :

Ech = J.8%j2 (111.27)

Ou « j » représente un angle entre deux spins et S le nombre quantique de spins.
L’ énergie d’ échange totale d’une ligne de N atomes est donnée approximativement
par :

J.S%.P?

N2

Eech= (111.28)

Cette énergie d échange augmente s'il apparait un défaut de paralélisme entre les

moments magnétiques. Elle est minimale lorsque les moments sont paralleles [20].

» Energied’anisotropie magnéto cristalline

L’ énergie d anisotropie magnéto-cristalline tend a aligner I’aimantation suivant
certaines directions particulieres dites directions de facile aimantation. Ces directions faciles
sont principalement liées a la structure cristallographique. Dans le cas d'un matériau a
structure cristalographique cubique, I’énergie d anisotropie magnétocristaline peut s écrire
[16] :

W, = Ky(y2 02 + 72y + 2y )+K, (i vky?) (111.29)

Ou K et K> désigne les constantes d anisotropie magnéto cristalline, caractéristique du

matériau.

» Energie magnéto-éastique

L’ énergie magnéto-élastique permet de traduire les effets couplés entre phénomenes
magnétiques et mécaniques ; elle dépend de I’ orientation de I’ aimantation, des composantes
de la contrainte et des caractéristiques du matériau.

Avant d'introduire la notion dénergie magnéto-élastique, il faut rappeler le
phénomene de magnétostriction. Schématiquement, un atome est genéralement considéré
comme occupant un volume sphérique. Dans le cas de matériau il est plus vraisemblable de
considérer que le volume qu’il occupe est |égérement ovoide plus moins alongé (cas du fer)
ou aplatit (cas du Nickel) dans la direction principale de magnétisation. Ces directions étant

b
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alignées dans des directions cristallines, il en résulte une légere déformation de la maille, qui
se traduit par un monocristal par une déformation macroscopique. C’ est 1a magnétostriction.
Elle est positive pour le fer c'est-a-dire que lamaille est |égerement allongée dansle sensdela
magnétisation (C > a) (Figure IV.3). Elle est négative pour le Nickel, c'est-a-dire que la
maille est |égérement aplatie (C < a).

Si une conservation du volume est admise a cette échelle, I’ effet Poisson entraine une
déformation opposée dans les autres directions [56].

Les processus d'aimantation s accompagnent donc d'une déformation spontanée.
Il s'agit souvent de déformation trés faible, mais gu’on ne peut ignorer. Ces déformations
induisent des contraintes et le cristal fait apparaitre une énergie de type éastique. C'est

I’ énergie magnéto-€él astique.

[100]

l [001]

[Nak¥all

Figurelll.3 Distorsion dela maille cubique danslefer C> a

Ce phénomene peut étre caractériseé par un coefficient de déformation :

AL
L

A (111.30)

AL : Variation de lalongueur dans la direction de magnétisation.
L’énergie du cristal par unité de volume est donc la somme de contribution de
I’ énergie éastique et I’ énergie magnéto-élastique [20].

Laformule générale de |’ énergie élastique est :

1/, 2 2 2 2 2
Eq = 5(511 +é&y +533)+ 2C44(512 +Ey T+ 831)"‘ C12(511522 tEypEy t+ 53351_1) (111.31)

.
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C11 : Module de traction
C12 et Cy4 : Module de cisaillement

L’ énergie magnéto-éastique induite par la déformation du cristal s écrit :

_ 2 2 2
E = Bl(gllal + 5,005 + E304 )+ 282(8120510!2 + E,50,0 5 + 8310530!1) (111.32)
+ B3(‘911 t&y,t+ 833)

Bi, B2, B3 : Constante ; «,, «,, a, : Cosinusdirecteurs de I’ aimantation.

W = Eq+ Eng
La magnétisation d'un matériau ferromagnétique entraine une déformation et
réciproquement I’ application d’ une déformation induit une modification de I’ état magnétique

de lamicrostructure .

» Energie magnétostatique
L’ énergie magnétostatique se divise en deux contributions [16].

L’ énergie associée au champ magnétique appliqué H ou énergie Zeeman s écrit :

Wz =~ HM (111.33)

Ce terme énergétique tend a aligner I’ aimantation avec celle du champ appliqué.
Par ailleurs, les variations spatiales d’ aimantation provogque un champ démagnétisant

"i auquel est associé une énergie qui S écrit :

W, =—%uOH—d.M (111.34)
L’ énergie magnétostatique s écrit donc :
Wiy = —tig:HM —%%H—d.ﬁ (111.35)
Wiy = —tigH* M (111.36)
of 140 1
Avec: H™ =H +§Hd (1.37)
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[11-4. procédure de simulation des vibrations d’ origine électromagnétiques

[11-4-1. Réponses aux excitations

Le choix de la méthode pour larésolution de |’ équation éastodynamique dépend de la
nature de I’ excitation et éventuellement de la taille du probléme. Le systéeme peut étre résolu
en pas a pas dans le temps ou par une méthode qui consiste a le résoudre dans la base des
Vecteurs propres.

Les forces magnétiques dans une machine électrique présentent généralement une
période temporelle. Le théoréme de superposition permet aors d éudier la réponse

meécanique de la structure en deux temps.

e Faire une décomposition harmonique des forces appliqueées.

e Caculer laréponse mécanique pour chague harmonique.

En considérant les harmoniques, une formulation en complexe des équations de
I’ élastodynamique peut étre utilisée pour calculer la réponse de la structure mécanique. Ceci
réduit considérablement e temps de calcul par rapport a une simulation en pas a pas dans le
temps.

Dans le cas de I'étude du comportement vibratoire d’ une structure par un code de
calcul éément finis. L’ analyse de la réponse mécanique revient a éudier la réponse a chaque

harmonique de force [19].

[11-4-2. Couplage du point de vue physique
Les problémes physiques ou e couplage magnétomécanique intervient, sont de nature
extrémement diverses. On distingue aors deux cas :
- Couplage faible : La déformation ou le déplacement rigide de la structure étudiée
n’'influe pas (ou de maniere négligeable) sur les grandeurs magnéti ques.
- Couplage fort : L’influence ne peut plus étre négligée, les grandeurs magnétiques

sont significativement modifiées.

111-4-3. Couplage du point de vue numérique

Du point de vue numérique, le couplage fort ¢’ est lorsque les égquations magnétiques et

mécani ques sont résolues simultanément.

.
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Un probleme physique, ou les grandeurs magnétiques et mécaniques sont fortement
couplées, peut étre résolu par un couplage numérique faible. Ceci se traduit généralement par
des résolutions successives alternant une résolution magnétique puis une résolution
mecanique au sein d’'un processus itératif et convergent. Dans le méme ordre la prise en

compte d'un déplacement ou d’ une déformation peut se faire en pas a pas dans le temps.

[11-4-4. Terme du couplage magnéto-élastique

Le calcul de la force magnétique a un instant donné permet de déterminer par
I’ équation de la dynamique la déformation mécanique au pas suivant, permettant ainsi le
calcul magnétique correspondant qui tient compte des déformations. Ce cas est un exemple
typique ou un couplage numeérique faible permet de résoudre un probléme physique fortement

couplé.

[11 - 5. Contraintes subies par lestransformateurs
Les transformateurs sont soumis a plusieurs contraintes qui sont les effets d’actions
physiques ou chimiques. Les contraintes normales sont celles qui entrainent une usure et un
vieillissement lent du matériel. Les contraintes anormales éant celle qui provogque un
viellissement prématuré ou destruction immeédiate du matériel. comme elles pose des
problemes divers dans la rédisation des transformateurs, elles peuvent étre classées en
plusieurs catégories [22] :
» Contraintesdiélectriques
Amorgage entre enroulements ou entre partie sous tension et entre piéce active et
masse. Lorsque le gradient du potentiel éectrique appliqué a un isolants est supérieur a sa
rigidité diélectrique un arc suivi d'un claguage s établit.
» Contraintes éectriques
Les contraintes électriques sont dues aux surtensions et surintensités.
» Contraintes électrodynamiques
Les contraintes éectrodynamiques sont dues aux efforts de courts-circuits internes ou
externes. On peut les réduire par un choix approprié de la nature et de la disposions des
conducteurs.
» Contraintes électromagnétiques
Les contraintes électromagnétiques sont dues aux courants de Foucault induits dans le

circuit magnétique, les pieces de serrage, lacuve, .....

)
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» Contraintes mécaniques
Les contraintes mécaniques provoquent des déformations de matériel, vibration, .....
» Contraintesthermiques
Les principales causes d échauffement sont représentées par les pertes par effet Joule
dans les enroulements du transformateur, les pertes fer dans le circuit magnétique ainsi que
les pertes par conductivité dans les isolants.
» Contraintes chimiques
Les contraintes chimiques résultent de |'action conjuguée de la corrosion et de

I” oxydation sur les parois du transformateur [22] .

I11-6. Origines des vibrations dans les transfor mateur s

Les matériaux présentant les densités de flux les plus élevées ont le désavantage de se
déformer sous I’ effet du champ magnétique ce qui conduit a une augmentation significative
des vibrations et produit un bruit acoustique indésirable. L’origine principale de ces
déformations est le phénoméne de magnétostriction. Cette déformation provient du
réarrangement sous champ magnétique de la microstructure en domaines magnétiques
congtitutifs de tout matériau magnétique.

Les voies explorées pour réduire ce bruit sans nuire aux performances des systemes sont

multiples [23].

I11-6-1.Sour ces de bruit d’un transfor mateur
Lestrois principales sources de bruit d’ un transformateur de puissance sont :
» lenoyau (effets de magnétostriction) ;
» lacharge (forces électromagnétiques dans les enroulements et la structure, causées par
le flux de fuite associé au courant) ;

» lesauxiliaires de refroidissement (ventilateurs et pompes).

» Bruit du noyau (magnétostriction)

La magnétostriction désigne une |égere déformation mécanique des tbles du noyau sous
I’effet d’'un champ magnétique. Cette déformation est indépendante du sens du flux
magnétique et se produit au double de la fréquence d aimentation. Or, la courbe de
magnétostriction n’éant pas linéaire, des harmoniques de fréguence éevée de rangs pairs
apparaissent a des densités de flux supérieures Pour des transformateurs de50 et 60 Hz, les

composantes du bruit du noyau sont donc respectivement des multiples de 100 ou 120 Hz. Les

)
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niveaux relatifs de bruit a ces différentes composantes de fréquence varient selon le matériau
et la géométrie du noyau ainsi que la densité magnétique. 1ls dépendent également de I’ écart
entre, d'une part, les fréquences de résonance du noyau et de la cuve et, d autre part, les
fréquences d’ excitation.

» Bruit en charge (for ces électromagnétiques)

Le bruit en charge est essentiellement le fait de I’ interaction du courant de charge dans
les enroulements et du flux de fuite induit par ce méme courant. Sa fréguence principale est
donc le double de celle de la tension d'aimentation (respectivement 100 et120 Hz pour les
transformateurs 50 et60 Hz). Si lateneur en harmoniques du courant de charge est importante
(ex., transformateurs redresseurs), les forces électromagnétiques contiennent des harmoniques
de fréquence plus éevés, source importante de bruit qui doit étre prise en compte lors de
I’achat du transformateur. Le niveau sonore du courant de charge est étroitement lié a la
charge du transformateur: en réduisant de 50 % le courant, on abaisse le bruit en charge de 12
dB.

» Auxiliaires de refroidissement
Le bruit du ventilateur présente des caractéristiques fréguentielles différentes de celles du
noyau et des enroulements du transformateur. Il ne possede pas de tonalités discretes mais
couvre une large bande de fréquences, avec un pic a la fréquence de passage des aubes
mobiles devant des obstacles fixes dans |'écoulement d'air et parfois au double de cette
fréguence. Les pompes produisent aussi un bruit a large bande qui contribue au bruit total du
transformateur [23].

[11-7.Conclusion

Dans ce chapitre une introduction au comportement éastique de la matiére a été
présentée ains que le fondement théorique de la modélisation des phénoménes couplés
magnéto élastique. Et on trouve aussi les déférentes contraintes subites par |es transformateurs

Et les origines de vibration.

.
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V-1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons passer par 3 applications en utilisant le logiciel Maxwell et
Ansys nous alons commencer par le calcul des forces magnétiques dans un noyau
ferromagné que,la deuxiéme application sert a calculer et simuler les inductances et les flux
magnétiques dans chague phase du primaire d' un transformateur, et dans la troiséme
application nous étudierons un transformateur de puisssance et on finira par un couplage

magnéto-mécanique en utilisant le logiciel Ansys Maxwell.

IV-2. Introduction au logiciel ANSY S Maxwell (application test)
IV-2-1. Application N° 01 — Calcul des Forces magnétiques

Cet exemple a pour but de nous montrer comment créer et analyser un probleme
magnétostatique avec un aimant permanant pour déterminer la force exercée sur une barre
d' acier en utilisant « The Magnetostatic solver » dans le logiciel « Ansoft Maxwell 3D

Design Environnement ».
Le but est d’ étudier laforce magnétique dans la culasse et les lignes de champ magnétique.
|VV-2-1-1-Déclaration des matériaux

Copper : Cuivre
Steel 1008 : Acier

Vacuum: levide

Core: noyau
Bar : barre
Coil : bobine

Magnet : aimant permanant

> Propriétés physiques des matériaux utilisés

Matériaux Cuivre Acier NdFe35 Vacuum
Per méabilité relative 0.999991 B-H 1.0997785406 1
Courbe
Coercivité magnétique 0 0 -8.9.10% 0
(A/m)
Conductivité (¥m) 5.8.10° 2.10° 6.25.10° 0

.
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Tableau IV-1: Propriétés physiques des matériaux utilises

> Laperméabilitérelativedel’acier est donnée par la courbe B-H suivante

3.75

2.50

B (tesla)

1.25 o

0.00 T
0.00E+000 5.00E+00

5 1.00E+006
H (A_per_meter)

FigurelV-1: Induction magnétique en fonction de champs magnétique
IV-2-1-2 Lesétapesasuivre
» Créer le Core (fabriqué de steel) avec les cordonnées suivantes :
[X:0,Y:0,Z2:-5] [dX:10,dY :-30,dZ :10]
[X:0,Y:0,Z2:0] [dX:30,dY :0,dZ:0]
[X:0,Y :-35,Z:-5] [dX:50, dY :-10, dZ :10]

Avec cestrois points on a obtenu le demi de I’ objet Cor g, pour obtenir I’ autre demi on

procéde par un objet de miroir « Mirror object » en goutant e point de cordonnées :

[X:0,Y:0,Z2:0] [dX:0O,dY :1,dZ:0] et onabouti alaforme suivante :

0 25 50 (mm})

.
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FigurelV-2: le Core « noyau »
» Créer le Bar (fabriqué de Steel _1008) avec les cordonnées suivants :
[X:51,Y :-40,Z:-5] [dX :10, dY :80, dZ :10]

Le Coreest celui du couleur bleu.

FigurelV-3: noyau avec un barred’acier

» Créer de Coil (qui est fabriqué en cuivre) avec les cordonnées suivantes :
[X:45,Y :30,Z:10] [dX :-20, dY :-60, dZ :-20]

Le Coil est celui du couleur jaune.

L
0 25 50 (mm}

FigurelV-4 :Coil (bobine) avec la couleur jaune
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» Créer de Magnet (qui est fabriqué du NdFe35) avec les cordonnées suivantes :
[X:45,Y :30,Z2:10] [dX :-20, dY :-60, dZ :-20]

Le Magnet est celui du couleur violet.

L
0 25 50 (mm)

FigurelV-5:Magnet (aimant per manant) couleur violet

NB : tous les objets dans le logiciel Maxwell vont avoir leur orientation en respectant le
systeme de coordonnées globales et tous les matériaux magnétiques sont magnétises dans la
direction X

Si ladirection réelle de magnétisation est différente des axes globales, nous avons besoin
de créer un systeme de cordonnées locales dans cette direction et orienter I’ aimant permanant

vers le systeme de coordonnées locales.

Pour le Magnet nous allons créer le systéme de coordonnées locales en procédant par la
fenétre Edit>Select>Faces et puis la fenétre M odeler >coordinate system>Create >Face
CS.

Les coordonnées locales seront :

[X:10,Y :10,Z:5] [dX:0,dY :-20,dZ :0]
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FigurelV-6 :orientation del’aimant per manant

Assigner les conditions aux limites

Assign Insulating Boundary current leakage out of the Cail
Maxwell 3D>Boundaries>Assign>Insulating

Danslafenétre Boundary on a:

Name : Insilating 1

Création d’ excitations :

Créer une section de bobine pour le courant assigné

On sélectionne Coil en allant verslafenétre M odeler >Surface>Section
Section plane : XY.

Changer les attributs : on sélectionne I’ objet Coil_section 1 et on change son nom a
Coil_Terminal.

Séparations de plagues :

On sélectionne laplague Coil_Terminal et on vaalafenétre

M odeler >Boolean>Seper ate Bodies

On supprime Coil_Terminal_Seperatel.

Assigner les excitations :

On Sdlectionne laplague Coil_Terminal en allant vers lafenétre
Maxwel|3D>Excitations>Assign>Current

Dans lafenetre Exitation on trouve :

1. Name: Currentl

2. Vaue:cl

3. Type: Stranded

4. Current direction : negatve Z

et on presse Ok

=
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» Danslafenétre Add variable on trouve
1. Unittype: Current
2. Unit: A
3. Vaue: 100

Et on presse Ok.

On obtient lafigure suivante : laplague Coil_Terminal est de couleur violet

0 20 60 (mm})

FigurelV-7: Coil_Terminal coleur violet

» Création des parametres deforce

On choisit une force virtuelle

NB : lesforces virtuelles sont utiles dans tous les objets alors les forces de Lorentz sont

applicables seulement sur le courant qui passe dans les objets dont la perméabilité =1.

> Créer larégion danslevide (Vacuum)

FigurelV-8: Ledomained’ etude
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> Reésultats
C1=100A;
Mx = 1mm;
Force magnétique :
F(x) =- 0.12556 N ;
F(y) = 0.001829 N ;
F(z) = 0.12559N.

> Plot ladensité du flux delabobineatraversla section

ry

BLT]

1. 68@2e+008
1.5758e+008
. 1. 4714%e+008
1. 3669e+008

1. 2625e+008
1.1581e+008
1.8536e+000
9. 4919e-8@1
8. 4475e-881
7. 4831e-081
6, 3587e-081
5. 3144%e-001

4, 2700e-001
3. 2256e-0@1
I 2.1812e-001
1.1368e-001
9. 2469¢-003

FigurelV-9: lignesdeflux magnéique

On voit bien que les lignes de champs passent dans la culasse et traverse I’ aimant

permanant dans la méme direction.
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> Plot laforce magnétique en fonction du courent
On afait varier le courant entre 100A et 500 A
19 Mar 2006 Ansoft Corporation 11:09:44
XY Plot 1 Force_x

MaxwellDesign1

0.00

Setup1 : Force1

v1—o—

Force_x [newton]

-2.00—

-2.50

060 100000 © 20000 ©300.00
e [A]

"40000

1600.00

FigurelV-10: Force magnétique en fonction du courant

La force magnétique commence a augmenté au fur et a mesure de I’ augmentation du

courant, mais elle augmente dans le sens négative.
IV-3. Application N° 02 — Calcul desinductances

IVV-3-1.Introduction

Lamiseen ceuvre et |’ application deI’inducteur triphasé en utilisant The M agnetostatic

Solver pour calculer I'inductance non lineaire :

Le calcul de I'inductance est une partie importante dans la simulation magnétostatique,

les propriétés inductives seront certainement changées avec les non linéairités du probleme.

les propriétés et les conceptions du calcul de |’ inductance sont décrit dans cet exemple.

Dans cet exemple on utilise 3-phases, 3-bobines par phase inducteur pour demontrer

comment le calcul del’inductance produit des significatifs résultats.

Ce system est scrut€ et les résultats sont examineés.[24]

|
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0 5 10(in)

FigurelV-11: primaired’un transformateur

> Définition desrégions

\-U

| I
0 30 60 (in)

FigurelV-12: Définition desrégions
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V-3-2.Les équations définissant le calcul del’inductance
L’inductance en simulation magnétostatique peut étre définie par :
A=Laa* l1+Lao* o+ ... (IV-1)
Ao= Lor* 1+ Log* Io+...... (IV-2)

L. est le flux magnétique dans la bobine.

» Laméthodologie de calcul del’inductance

La valeur de I'inductance d’ une bobine est un Henry (1H) lorsqu’ une fem de un volt est
induit dans la bobine dont |e taux de courant qui latraverse est un Ampere/seconde.

VL _avole_ Vs
T difdo)  1a/s oY (IV=3)

L’inductance de la bobine peut étre aussi calculée al’ aide de |’ énergie emmagasinée :
L=2W/? =[B.H dQ/ P (IV- 4)

Ou I’ énergie est déterminée par la densité du flux magnétique et I’ intensité du champ dans

I’ espace.

Pour calculer les inductances des phases du transformateur on établit une matrice des

inductances qui est basé sur les lois (IV-1) et (1V-2)
Apreslasimulation ANSY S MAXWELL nous donne les résultants suivants :
Pour LaMatrice 1

Les sources en chaque branche sont connectées en série et chaque source a 30 spires.

.
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7
1
H
1

| laroup ->
| <- Ungroup

=
—
—
—
—
—
—
—
.

FigurelV-13: parametresde matrice 1

» Valeursdesinductances

Simulation: |Setupt | |Lastadaptive |
Design Variation: [gap="0.05in Mag="304" ] |7
Profile | Convergence | Force | Torque Matrix | Mesh Statistics |
Parameter: |Matrix1 = Tpe |Inductance ~|  Export Solution... |
Pass: [0 ] Inductance Units: [wH =] _ ExportCicuit..

¥ PostProcessed
PhaseA | PhaseB | PhaseC

FigurelV- 14 : valeurs desinductances

e Lesrésultats sont symétriques dan les deux axes.

¢ Lesinductances mutuelles sont négatives.

3
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o |l est nécessaire de noter que ladirection du courant utilisé pour les inductances
mutuelles est déterminée par la direction de lafleche de chaque excitation.
Pour laMatrice 2

Les sources en chaque branche sont connectées en série et chaque source a 15 spiresen
trois branches.

Matriae x|
Setup Post Processing I
Entry I 'l'utnsl Group I Brar\dﬂes] Entries
Phasea_1 1= Phased, 3 Phased_ 1 Phasd
Phases_2 15 PhaseB 3 PhaseB_3 Phass
Phased_3 15 PhaseC 3 PhaseC_1 Phasd

PhaseB_3 15
PhaseC_1 15
PhaseB_1 15
PhaseC_2 15 Ungroup
PhaseB_2 15
PhaseC_3 15

LLLLLLLL]

| | >

| oK I Cancel I

FigurelV-15: parameétres de matrice 2

> valeursdesinductances

Simulation: |Setup | |Lastadaptive ~]
Design Variation: |gap="0.05in" Mag="304" _| l7
Profile | Convergence | Force | Torque Matrix | Mesh Statistics |
Parameter: |Matric2 ~| Type: | Inductance ~]  Expon Solution... |
Pass: |10 ~1 Inductance Units: mH - Export Circuit... |

¥ PostProcessed

| PhaseA | PhaseB | PhaseC |
PhaseA 041911 -0.19897 -0.16108
PhaseB -0.19897 045273 -0.19921
PhaseC -0.16108 -0.19921 0.41347

FigurelV- 16 : valeursdesinductances
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Les résultats ont changés pour refléter deux fois les spires et un tiers de branches

(272* 3”2 = 36 fois la valeur précédente de I’ inductance).

En augmentant le nombre de spires le courant démunies dans chaque spire pour
conserver le total Ampere/spires constant, et ¢a est tres important pour les matériaux non
linéaires.

Les solutions ne s appliquent que pour cette valeur de courant

IV -3-3.Calcul du flux magnétique

Lelogiciel Ansys Maxwell nous permet aussi de calculer le flux magnétique dans chaque
phase.

» flux magnétique pour laMatrice 1

L Solutions: Project1 trans reprendre - Maxwell3DDesign1 - B
Simulatior: [Setup1 3 [Lasmdaplive 3
Design Variatior: [gap='0.l)5in'h‘lag='30h’ J Iy
Profile | Convergence | Force | Torque Matrix | Mesh Statistics |
Parameter: |Mdl'b(1 LI Type: [Flux Linkage LJ E xport Solution... I
Pass: |10 ~| Fluz Units: wh >

¥ PostProcessed
I Flux Linkage [
PhaseA -0.011807
PhaseB 0.023465
PhaseC -0.011823

FigurelV- 17 : lesflux pour lamatrice 1

&
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» flux magnétique pour la Matrice 2

L] Solutions: Project1 trans reprendre - Maxwell3DDesign1 =il
Simulatiorn: ISelup‘l LI ILasLl\daptive LI
Design Waration: |gap='0.05in' Mag="304" _[ ’?
Profile | Convergence | Force | Torque Matrix | Mesh Statistics |
Parameter: [Matmt.2 LI Type: | Flux Linkage ﬂ Export Solution. ..
Pass: I 10 _I Flux Units: Wwh -

¥ PostProcessed

[ P Linkage
PhaseA -0.0019679
PhaseB 0.0039109
PhaseC -0.0019705

FigurelV- 18 : lesflux pour lamatrice 2

IV-3- 4.Conclusion

Avec cet exmple de simulation on a pu savoir manipuler le logiciel Ansys Maxwell, on a
construit un primaire d'un transformateur avec 3 phases et on a fait les calcules des

inductances sous forme matricielle ainsi le calcul du flux magnétique de chaque phase.

Nous avons changer le nombre de spire et on a trouver des inductances différents car

I’ expression de |’ inductance contient le nombre de spire et par conséquenceiil y influence.
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V- 4. Application N° 03 — Application au transfor mateur
IV-4-1. Introduction

Dans ce chapitre nous mettrons en application un modél e de transformateur de puissance
triphasé fabriqué par I’entreprise ENEL (Entreprise National Electro-industrielle) a Azazga.
Dont nous allons présenter ces caractéristiques techniques et la démarche a suivre pour
I’ étude.

Pour une bonne précision de calcul, il est nécessaire d' avoir un outil informatique tres
performant diminuant le temps de calcule et donnant une grande précision. Le logiciel
Maxwell ANSY S est un bon outil a utiliser pour répondre aux exigences souhaitées.

V- 4- 2. Géometrie et dimensions du transformateur triphasé[25]
» Lescaracterestique géometrique

Le tableau suivant represente les dimensions du circuit magnétique et celles des bobines du

transformateur.
Composantes Significations Valeures | Unités
L1 Longueur du noyau 4180 mm
L2 Hauteur extérieur du noyau 3044 mm
L3 La distance entre les deux colones 1130 mm
L4 Hauteur interieur du noyau 2420 mm
L5 Largeure de la colonne du noyau 640 mm
L6 Hauteur des enrolements 1900 mm
Bl Diameétre intérieur delabobine BT 925 mm
B2 Diametre extérieur delabobine BT 1040 mm
B3 Diameétre intérieur delabobine HT 1300 mm
B4 Diamétre extérieur delabobine HT 1600 mm

Tableau I V- 2 : caracterestiques géometriques du transformateur

g
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La figure suivant represente la géometrie en 2D du transformateur a etudier
3 L1y N
Nl Shhisiaiahhist A
¥
L6 L2 s
v
A4

4e+003 (mm)

Figur 1V-19: Configuération géometrique transversale 2D du transfor mateur

> LesCaractéristiques magnétiques du transfor mateur

Région Conductivite lectrique Permiabilité magnetique
x10 *6[Qm] ! relative
Enrolement(cuivre) 58 1
Materiau magnetique 19 -
Air environnant 0 4107

Tableau IV - 3: propriétés éectromagnétique
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» Les Caractéristique électriques du transfor mateur

L es caractéristiques éectriques du transformateur étudié sont regroupées dans le tableau

suivons :

Caractéristiques Valeurs Unités
Puissance apparente 125 MVA
Nombre de phase 3
Fréguence d’ alimentation 50 Hz
Connexions des enrdlements primaires Etoile (Y )
Connexions des enrdlements secondaires Tringle (D)
Tension nominale au primaire 220 KV
Tension nominale au secondaire 15,75 KV
Courant nominale au primaire 328,03 A
Courant nominale au secondaire 2645,5 A

Tableau |V-4 : propriétés éectriquesdu transfor mateur

» Maillage par démentsfinies

Le maillage seraréactualisé achague pas de résolution comme le montre la figure suivante.

Time =0.001s

FigurelV- 20 : Maillage éémentsfinis
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V- 4-3. Calcul analytiques des parametres R, L des enroulements

> Calcul desrésistances des enroulementsHT

11 3517.05

= .10°%= 0.07ma
oxXs1l 58x%0.849

> R1=

o : Conductivite éectrique = 58 x10 **[Qm] *
[1: longueurede I’ enroulement primaire [m]
s1: section de I’ enroulement primaire [m?]

> Calcul desrésistances des enroulements BT

_ 12 386.84 6—
> R2= O'XSZ_ X m 10 = 0.003 mQ

[2: longueurede I’ enroulement secandaire [m]
s2: section de I’ enroulement secandaire [m?]

» Calcul des inductancesdesenroulementsHT et BT

L’'inductance Phase 1 Phase 2 Phase 3 Unité
BobineHT 0.0014463 0.092674 0.093129 mH
Bobine BT 0.0013508 0.09309 0.092616 mH

Tableau IV-5: valeursdesinductances par phase

-
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IV -4- 4 Représentation destensions

» Enroulement primaire (HT)

XY Plot 3

Maxwell2DDesignl &

250.00 3

Curve Info

—— InducedVoltage(Winding4)
Setupl : Transient

= InducedVoltage(Winding5)
Setupl : Transient

= InducedV oltage(Winding6)
Setupl : Transient

X Y
3.0000 | 177.9837
0.5000 | 170.9721
5.0000 | 220.0000

2328

-250.00

Time [ms]

Figure V- 21 : tension d’aimantation au primaire

» Enroulement secondaire (BT)

0.00 250 500 750 10.00 1250 15.00

17550 20,00

Nare | X | ¥ XY Plot 2 Maxwell2DDesignl &,
ml  |15000|15.7033 Curve nfo
. mi — InducedV oltage(Winding1)
= v Setupl : Transient
15.00 — -
= = InducedV oltage(Winding2)
n Setupl : Transient
. — InducedVoltage(Winding3)
1000 7 Setupl : Transient
500 —
E m
= 0.00 —
—
> -
500
-10.00 —|
15.00 —
-20.00 - - - - - - - I 1 T 1T T T T T T T T
0.00 2.50 5.00 750 10.00 1250 15.00 1750 20.00

Time [ms]

FigurelV-22 :tension induite au secandaire
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IV-4-5. Répartition du potentiel vecteur magnetique

Les figures suivantes representent le potentiel vecteur aux temps differents

AlWh/n]

1, 6471e-A@1
1, BE12e-a1
1, 4753e-0@1
1, 2854e-0a1
1, 1835e-8@1
9. 1766e-0@2
7. 3177e-082
5, 458%e-aa2
3, GBBRe-AA2
1, M4 1e-082
-1, 1777e-003
-1, 9766e-0@2
-3, §355e-002
-5, 69%44e-0@2
-7,5533e-002

X

 ————
Time _=0.0015¢ 0 2564003 5e+003 ()

FigurelV-23 :Repartition du potentiel vecteur magnetique at =0.0015s

Al¥h/m]

4, 9@k e-602
-1,8776e-082
-7,8555e-082

-1, 3834e-0@1
-1, 9811e-B@1
-2, 4989 -2@1
-3,8967¢-2@1
-3, G945e-0a1
-4, 292 3g-0a1
-, 89@1e-BE1
-5 4E79e-BE1
-G, BE5Te-0a1
-6, 6335e-@1
-7, 2613e-081
-7, §791e-0a1

&

Time =0.006s 2 5e+003

FigurelV - 24 :Repartition du potentiel vecteur magnetique a t =0.006s
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AlWh/n]

1, 1852e-081
3, 1163e-082
-5, 4198¢-082

-1,3554e-881
-2, 2498e-881
-3, 1825e-881
-3, 9580e-B01
-4, 8A96e-BB1
-5, B631e-081
-6, 5166e-001
-7.3792e-801
-6, 2237e-881
-9.8772e-881
-9, 938e-001
-1. 8784 +a00

X

—_—

5e+003 (mm)

Figure 1V-25 :Repartition du potentiel vecteur magnetique at =0.01s

AlWh/n]

2, 2971e-002
-3, S4tie-a0z
-9, 368e-A02

-1,522%-6A1
-2,1@71e-6A1
-2, 6913e-881
-3, 2755e-0A1
-3, G596e-881
-4, 438e-g81
-5, BZi0e-A81
-5, 6122e-6A1
-6, 1964e-AA1
-6, 7886e-881
-7, 3648e-0A1
-7, 9499e-g81

X

Time =015 0 2564003 5¢+003 (mm)

FigurelV - 26 :Repartition du potentiel vecteur magnetique at =0.015s
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-

A[Wh/m] |

. 2.B033:-803
1.5796e-B03
1.1558¢-B03
7. 3206e-E0Y

3.@631e-884 @ %}

-1, 1544e-B0Y4

-5, 392Pe-2EY

-9, 5735e-7EY

-1, 3867¢-083

-1, B185¢-603 [ s
-2, 73476003

-2, B58Pe-0E3

-3.@617e-083

-3.5855e-003
. -3.9292e-003 [Bl" @

- | ——
Time =0.025 0 256003 5e+003 (mm)

FigurelV - 27 :Repartition du potentiel vecteur magnetique at =0.02s

> Interprétation desfigures
Les figures de IV- 23 au IV - 27 nous renseigne sur la repartition des valeurs de potentiel

vecteur magnetique atravers la culasse.

A t=0.0015s on remarque gue les lignes du potentiel vecteur mangétique se concentrent sur

les arétes de la pmiere colonne et atteignent une valeur de 1,84*10 X [Co/m].

A t=0.006s les lignes du potentiel vecteur magnétique deplacent vers la deuxiéme colonne et

consentres sur les arrets et atteignent une valeur de 4,9 *10 2. [Co/m].

A t=0.01s les lignes de champs occupent toute la culasse et I'intensité du potentie vecteur
magnétique et atteigne une valeur de 1,16 *10 1 . [Co/m].

A t=0.015s les lignes restent toujours dans toute la culasse avec une diminution d’intensité qui
vaut 2,2910 2 . [Co/m].

A t=0.02< les lignnes déplacent vers la premiere colonne et focalisent sur les coins avec une

intensité de 5* 10 *[Co/m]. mais de sens négatif.

.
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IV-4-6 .Répartition del’induction magnétiques B

Lesfigures ci —doussous representent larepartition de I’induction magnetique

Bltesla] o

2, 63422003 —— ‘

2, Y655e-083 T
I 2, 38435-083 R

2, 1433003 o

1,9757e-0@3
1. 8111e-6E3 }
1, B46ke-0e3
1, 4518:-083
1.3172e-0@3
1, 1526e-8@3
9. 8798e-0aY
&, 2336e-0aY
G, 5874e-BaY
4, 9413e-GaY
3, 2951e-0ay
1, B489g-BaY
2, 7525e-9a7

Time =0.0015s . 0 2 5e+003 56+003 (mm)

FigurelV - 28 :Repartition del’induction magnetique at =0.0015s

B[tesla]

4, 1134e-0@1

. 8564 e-001

I . 5993e-001
H2ze-Ba1

A852e-081
g28le-EE1
5718e-Ar1
3148e-BA1
A569e-a1
7995e-881
S427e-001

2857e-0A1
A286e-081
7154 e-082
1447 e-082
S5748e-082 | -
2698e-085

L R B i T o L% T SR G T % T TV L R 7L R

Time =0.006s

5e+003 (mm)

Figure V- 29 :Repartition del’induction magnetique at =0.006s
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B[teslal _ s .? _

9.5723e-@01
3. 9743e-881
I 3. 376Ze-881
7, 775z2e-081

7. 180ze-801
E.5821e-661
5. 9841e-081
5. 3861e-001
4. 7880e-AA1
4. 1988 e-@a1
3,5919e-881

2, 9939e-881
2.3959e-am1
1,7978e-881
1,1998e-881
6,8177e-082 | --
3. 7291084

—

. . . . g | e o . . 3 - .
Time =001s L0, 25003 . 5¢+003 (mm)

FigurelV - 30 :Repartition del’induction magnetique at =0.01s

Blteslal
4, S487e-0A1
4, 2645e-AA1
3,9803e-081
3. §961e-AA1
3, 4119e-AA1
3.1277e-601
2, B435e-081
2,5504e-681
2,2752e-001
1, 9910e-AA1
1, 7868e-0a1

1. 4226e-0a1
1. 1334e-681
g, S42te-0a2
5. 7885e-082
2, 6087e-082 | -
1. 679%e-Ba4 )

T|me155. . | 0 25e+003 5e+003 (mm)

FigurelV - 31 :Repartition del’induction magnetique at =0.015s
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B[tesla]

1. z2224e-BBY4
1. 1468e-80Y4
I 1.B8696e-884
9.9322e-8B5

9. 1662e-885
8. b4 3e-6E5
7. 483885

6. 8763e-8B5
6. 1123885
I 5. 3483e-0@5
4. 5543e-8B5
3. 5203885

3.B563e-885
2,2923e-885
1,5263e-885
7. E435e-0B6
3.6545e-889|

Time =002sf , . + . 0. . 25e003 . 5e+003(mm)

FigurelV -32 :Repartition del’induction magnetique at =0.02s

» Interpretation desfigures

On remarque que larepatition de I’induction magnétique dans la culasse varie en fonction du
temps et suit la méme variation que celle du potentiel vecteur magnétique et sa valeur est
maximale aux extrémités, et elle se focalise dans les coins ( effet de coins).

A t =0.0015s I’ induction magnétique maximale est de valeure B=2,64*103T

A t =0.006s I’induction magnétique maximale augmantejusquaB =4.11*101T

A t =0.01sI’induction magnétique maximale augmantation jusqua B=9.57 *101 T
A 1t =0.015s on remarque I’ induction diminuer jusquaB = 4.54* 101 T

A t =0.02 s on voit que I’nduction diminue jusqua B = 7.64*10°T et elle se trauve dans les

coins.
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IV-4-7 . Répartition dela densité des forces magnetiques

Ces figures representent la densité des forces magnetiques.

surfaceForceDen

2,83998+04
2, 78832+
l 2, 53096+
2, 3607e+04
2, 20858+
2,8312e+004
1, 8619e+604

1 6927e+B04

1, 5234e+B04
. 1, 3541e+0@4
1, 1649e+0@4

1,8156e+084
i, 463 3e+0E3
6, 7706e+083
5, @8788e+083
3. 3853e+083
1, B927e+0@3
1, 8301e-807

. | ——
Time _=0.00135 0 356003 7e+003 {mm)

Figure 1V - 33: Repartition dela densité des for ces magnetiques a t =0.0015s

SurfaceForceDen

3, 4998e+806
3, 2431e+B0E
l 3, BYD4e+B0E
2. B377¢+806
2, 53502+806
2, 432324806
2, 2296e+006

2,269 +ARE

1. G242e +@RE
. 1, 6216e+008
1. 4169 +@RE
1. 2162e +@RE
1.8135¢ +@R6
. 107G +@R5
6. ABAGE AR5
4. 85398 +@R5
2,8269e+005
1.7117e-@R3

. \ ——
Time =0 006 0 3504003 7e+003 (mm)

FigurelV - 34 : Repartition dela densité desforces magnetiquesat =0.006s
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—

SurfaceForceDen

5. 72582+866

. Y5@4e+E5
l 1191e+886

7776e 4006
4365¢ 4026
095364026
7540e 4006
412754006
B71Ye 4696
730264086
3869¢ 4826
47564026
TB64e 4006
365064006
023364026
82545485
412724085
. 3518e-861

o T R T T e LY.

I T
0 35e+003 Te+003 (mm)

Time

Figure |V -35: Repartition dela densité desforces magnetiquesat =0.015s

SurfaceForceDen

t, 9967e+E06
t, 7651e+006
I 4, 4672e+006
4, 1694e+E8E
3. B716e+006
3., 5738e+06
3, 2760e+206
2, 978264006
2, 63036 +0a6
2, 38256 +BA6
2, B847e+006
1. 78692 +846
L 4591e+806
1, 1913e+886
B, 9345e+B45
5, 9563e+8A5
2, 9782e+085
2,8312e-082

I ]
0 35e+003 7e+003 (mm)

Figure 1V - 36 : Repartition dela densité des for ces magnetiquesat =0.015s
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SurfaceForceDen

Y, 3A0Be 4602
. Y, 1578¢ 4002
3, 8089e 4602
3, 630124002
3, 378204002
3, 1184z 4002
2, 4585¢ 4002 _
1,5987z 4802
2,3396¢ 4002
1,780 4862
1,191 4362
1,507z 4662
1, 2993 4062
1,8395¢ 4582

7. T960e+601 L R s R L
5, 19732+801 o ki

2, 5987e+0AL T

5, G344e-B10

\ ]
0 3564003 Te+003 (mm)

Time =0.02s

Figure IV -37 : Repartition de la densité des for ces magnetiquesat =0.02s

> Interprétation desfigures:

On remargue que les vecteurs de la densité de |a force magnétique se trouve dans les
coins intérieurs de la culasse dont leurs orientation est vers I’ extérieure, puis ils se déplacent
dans I’ autre coté de la culasse gardant leur sens et une augmentation |égére de la densité puis
un changement de sens des vecteurs auralieu et en fin ils rgjoindront leur place initiale ou ils

se stabilisent en changeant leurs sens vers|’intérieure.

g
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IV-4-8 . Representation desallures deforce

Aprés avoir vue la répartition des lignes de forces dans la culasse (tble magnétique) nous
avons obtenue les allures de laforce magnétique (sinusoidale).

XY Plot 4 Maxwell2DDesignl 4
100 Curve Info
—— normalize(Forcel.Force_x)
Setupl : Transient
0.75
0.50

o
N
a

normalize(Forcel.Force_x)
o
o
S

o
N
a

0.50 —{
0.75 —]
-1.00 T T T T T T T
0.00 250 5.00 750 10.00 1250 15.00 17.50 20.00
Time [ms]

FigurelV -38: I'alluredelaforceselon I’'axe O X en valeur relative

La force selon |’ axe des abssices et nulle jusqu'al’instant t= 4.5 ms puis elle continue sa

période avec une créte positive de 1 et une créte négative de -1.

XY Plot 5 Maxwell2DDesignl 4
0.00 Curve info
7 —— normalize(Forcel.Force_y)
B Setupl : Transient
-0.20 —
- i
! i
3
£040 —
& i
<
3 i
5
g i
T i
N
B —
§060
s i
2
-0.80 —
-1.00 — S
0.00 250 5.00 7.50 10.00 1250 15.00 17.50 20.00
Time [ms]

FigurelV -39: I'alluredelaforce selon I’axe OY en valeur relative

:
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Lavaleur de laforce selon |’ axe des ordonnées est nulle jusgu'a t=4.5 ms puis €lle continue

sapériode avec une créte positive de 1 et une créte négative de -1.

XY Plot 2 Maxwell2DDesignl 4
1.00
Curve Info J

—— normalize(Forcel.Force_mag)
Setupl : Transient

——Y T
0.00 250 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
Time [ms]

FigurelV -40: I'alluredelaforceen valeur relative

Laforcerelative pendant une période ne s annule pas, et elle est toujours positive de créte

égal a 1.

V- 4-9.Conclusion

Lelogicielle Maxwell nous a permis de mesurer et visualiser le potentielle vecteur
magnétique, |I’induction magnétique et laforce magnétique et leur répartition dans la

culasse d' un transformateur.

On conclue que I’induction ainsi que laforce se concentre dans les arrétes et les coins,
ce qu' on appelle I’ effet de coins.

-
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V-5 .Couplage magnéto-mécanique
IV-5-1. Introduction

ANSYS Maxwell est un logicielle de simulation de champs éectromagnétiques de
grande qualité, destinée aux ingénieurs chargés de concevoir et d analyse les dispositifs
électromagnétiques et électromécaniques 2D et 3D, y compris les moteurs, les actionneurs, les
transformateurs,......... ANSY S Maxwell utilise la méthode trés précise des éléments finis
pour résoudre les problémes liés aux champs électriques et aux champs électromagnétiques
statiques, a domaine de fréquence et a temps variable. Les étapes a suivre pour résoudre

notre probléme sont :

@Mechaniml - - & F Y = X
J Fle Edt View Units Tools Help H a B ‘ 1)/90\\/& v 24 Show Erors ﬂ @ 4 ' .Wavksheet R
J @ ’R’ X‘EZ @' 1}' @ @ ‘ ‘ %" G *:* @@‘ @ Q Q ’33 (1] @ il % ‘ D' H Q v gSe\emon' Q‘/mb\hty' 9uppvessmn'

HP/ShowVemces liefame ‘ WkgeCooing v A+ Aiv fv Av fv A H “"lTh\ckenAnnotatmns B how Mesh )’;\‘HRandom Colors ) Annotaton Preerences
JResu\t 1364004 [Auto Scale] v ‘v E' ‘v 5’ ‘ ) ‘ ) Probe

JJothonﬂguve ﬂCnnﬂguve HAssemb\e ‘ [ ‘rﬁet HR&VM
Qutine

JF\\ten Name ¥ {]
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& Comectons
B «Wﬁ 20031e-5Hix
. oty Sirg 14015
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[F/4=3] Inported Load (Maxwel2DSoluton) i i
i ﬁ, Body Force Densty LS
Inported Load Transfer Summary 43564 ¢
B /6 Solution (86) et
Jm Salution Information 3056 X
- Totd Defomation 19102-8Min
,ﬁ Equivalent Elstic Strain
M et stess
M ot Defomaton 2 u
.
Geometry Prnt Preview Report Previen
Detall of "Total Deformation 2" 1 . ) i / ‘
e Scope , (Greph ¥ Tabular Data 1
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FigurelV - 41 : Fenétredelogiciel Ansys
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AVEC :

(1) : Geometrie de dispositif (transformateur).
(2) : Tableau desvaleurs maximale et minimale de I'inconue recherché.

(3) : Representation graphique des inconnus.

IV-4-2.Geométrie sur lelogicie Ansys

0,000 1,000 ¢ #
L

0,500

Figur IV-42: géometriquetransversale 2D du transformateur

» Géométried unetodle

-
0,000 2,000 ¢y L—* 5
I

1,000

Figur 1V-43: Configuration géometrique 2D d’unetble

E
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> Représentation dela déformation d’unetéle

1,000 {my)
0,500

Figur 1V- 44 : Deformation relative delatole

0,000 - 0,300 {m) "
N

0,150

E
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V- 5-3.valeurs des contraintes

Le tableau suivant représente les valeurs minimale et maximale des contraintes subis par

les transformateurs en fonction de temps.

Temps Contrainte minimale Contrainte maximale
Observes en Pa Observes en Pa
16003 5 7,8872e-004 497,21
2e-003 5,1823e-003 989,95
3e-003 2,2428e-002 1751,2
4e-003 2,3325e-002 12720
5e-003 0,18115 1,0284e+005
6e-003 0,58432 1,7696e+005
7e-003 3,2824 4,36e+005
8e-003 5,9388 5,6973e+005
9e-003 11,593 6,6628e+005
1e-002 11,598 7,7104e+005
1,1e-002 4,5198 7,567e+005
1,2e-002 0,75465 5,9407e+005
1,3e-002 4,3154 3,5268e+005
1,4e-002 2,5245 3,0026e+005
1,5e-002 8,4307 4,6626e+005
1,6e-002 18,98 3,9841e+005
1,7e-002 14,752 3,1669e+005
1,8e-002 1,5259 1,3873e+005
1,9e-002 4,7131 1,8177e+005
2e-002 6,466 3,1021e+005

Tableau | V- 6 : valeurs des contraintes
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Figur 1V- 45 : Allure de deplacement en fonction du temps

Le deplacement est constant et faible jusqua un tempst = 5 ms en suite il augmante

d’ une maniére remarquable en fonction de temps
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Figur 1V- 46 : Variation des contraintes en fonction du temps
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Chapitre |V application

Onvoit que a I'instant t = 2.5 ms la deformation commence a augmenter jusqu'a sa valeur

maximal 7.71* 10° Pa, at=10 ms elle diminue pour atteindre savaleur minimal at=18ms.
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Figur 1V- 47 : Représentatoin de la defor mation maximale et minimale

| VV-5-4.Conclusion

Dans le processus de ce travail, on peux conclure que la déformation ont deux origines
possibles : I'action d’une force extérieure, d’ une part, et les propriétés des matéreaux ulilisés

d’ autre part.

IV-6.Conclusion

La t6le magnétique est fabriqué par un matrieau férromagnétique cristalisé, lorsqu’ on
appliqgue un champ magétique exterieur sur ce matriau les moments magnétiques du
domaines de cristaux tentent a prendre la direction du champ magnétique appliqué, cette

réorientation de I’ aimantation provoque la déformation de tdle magnétique.

Ces déformations sont parfois nuisibles lorsgu’ils sont considérer comme pertes
,d"autresfois on peut les exploiter comme actionneures, capteur, .........
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Conclusion Générale

Au cours de ce travail nous nous sommes intéressés de I’ é&ude et au développement de
modeles de déformation magnéto-élastique. Dans la premiere partie on a parlé de
transformateurs et de leur utilisation dans I'industrie  puis on a cité leur différents
congtituants, différents types et différents modélisation. En suite on est entré dans la
modélisation éectromagnétique en commencant par les équations de Maxwell et ses
différentes formes.

Nous avons cité les différentes lois de comportement ainsi que les relations de milieu et

celle de passage. La méthode des é éments finis est bien élaborée d’ une fagon détaillée.
Nous avons abordé la modélisation magnéto-é astiques en commencant par la modélisation de
phénomenes éastiques et |le comportement éastique de la matiere , le tenseur d éasticité est
bien entendu expligué.les différents aspects et les différentes énergies qui interviennent dans
ses phénomenes sont discutés.

Nous avons aussi cité les différentes égquations par lesquelles le systéme est traité, et les
différentes contraintes qui contribuent aux déformations et provoquent les vibrations dans les
transformateurs a fin d’ analysées les causes de bruits dans les transformateurs.

Dans la deuxiéme partie de notre travail qui est la partie ssimulation nous avons

commencé par une introduction au logiciel de simulation ANSYS MAXWELL, une
introduction qui est représenter par deux petites applications, la premiere montre comment on
peut calculer les forces magnétiques et les simuler, la deuxiéme montre les calcules des
inductances.
En suite nous avons entamer |’ application dans laguelle on travail sur un transformateur de
puissance ,on a commenceé par la configuration de la géométrie transversale2D du
transformateur puis le maillage par éléments finis puis les calculs de paramétres des
enroulements , ensuite on a passé au simulation de courbes des tensions.

Nous avons simulé en régime transitoire le potentiel vecteur magnétique, I’induction
magnétique et la force magnétique, et on a donné les alures de force magnétique selon les
deux axes plus|’alure du force relative avec bien évidement I’ interprétation.

En fin nous avons abouti au partie couplage mécanique qui illustre les différents courbes de
déplacements et celles de déformations puis on a cité les différentes valeurs de contraintes

subit par le transformateur.
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Résumé

Les transformateurs constituent 1’'une des plus importantes parties du systéme
electroenergetiques dans sa partie de transport ou de distribution. La thése s’inscrit dans le cadre
du projet pour les études des effets de déformation du téle magnétique dans les transformateurs de
puissance, afin d’éliminer les bruits causé par cette déformation et qui est considéré comme une
perte d’énergie. Ce travail présente une methode qui permet de simuler la déformation du téle
magnétique et son déplacement en utilisant le logiciel MAXWELL pour la simulation de
géométrie et le maillage par éléments finis et en utilisant le logiciel ANSYS pour le couplage
magnéto mécanique. La simulation est faite dans un régime transitoire, les contraintes sont prises
a différents instants et comparés a chaque fois pour montrer le développement de déformation dans

le temps.

Mots-clés : Transformateur de puissance, ANSYS MAXWELL, déformation, vibration,

Modélisation magnéto-élastique.



